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Anotace

Hlavńım ćılem bylo vytvořit metodiku pro návrh koĺıkových spoj̊u kompozit-kov se

zaměřeńım na jejich únosnost.

V současnosti rychle nar̊ustá počet výrobk̊u, ve kterých se využ́ıvá kompozitńıch ma-

teriál̊u. Zpravidla nedocháźı k nahrazováńı celé struktury za kompozitńı, ale kompozitem

je nahrazena jen určitá část. S t́ım vyvstává otázka, jak napojovat kompozitńı prvky

do zbytku struktury. Problematika navrhováńı spoj̊u z kompozitńıch materiál̊u je velmi

rozsáhlá.

Jednou z možnost́ı pro spoje kompozit-kov jsou právě koĺıkové spoje. Ty patř́ı do sku-

piny rozeb́ıratelných spoj̊u. Podle zp̊usobu výroby jsou rozlǐsovány dva typy koĺıkových

spoj̊u - ov́ıjené a neov́ıjené. Ov́ıjené koĺıkové spoje byly v této práci uvažovány z jed-

nosměrového kompozitu. Neov́ıjené koĺıkové spoje byly zkoumány na laminátech.

Kompozitńı prvek ov́ıjeného koĺıkového spoje (tzv. očko) je zat́ıžen kombinaćı tahu ve

směru podélném a tlakem ve směru př́ıčném. Hodnoty př́ıčného napět́ı mohou při kombi-

novaném namáháńı několikanásobně převýšit hodnoty dosažené při jednoosém namáháńı.

Žádné z dostupných kritéríı toto nepostihuje. Pro správné pochopeńı chováńı kompo-

zitu při této specifické napjatosti bylo nejprve přistoupeno k analýzám jednodušš́ıch

zatěžovaćıch stav̊u.

Nejdř́ıve byl uvažován př́ımý vzorek obdélńıkového pr̊uřezu (očko s nekonečným po-

loměrem), který byl zat́ıžen pouze lokálńım tlakem. Tvar koĺıku byl také zjednodušen.

Následovalo rozš́ı̌reńı na dvouosé zat́ıžeńı a to tak, že vzorek byl kromě lokálńıho tlaku

ve směru př́ıčném zat́ıžen i tahem ve směru podélném. Na základě dosažených výsledk̊u

bylo navrženo vlastńı kritérium pro posouzeńı únosnosti při této napjatosti.

Zkušenost́ı źıskaných z analýz jednodušš́ıch zatěžovaćıch stav̊u bylo následně využito

v analýzách ov́ıjených koĺıkových spoj̊u. Zde byla validována pevnostńı kritéria a prove-

dena analýza vlivu geometrických parametr̊u spoje na jeho únosnost.
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Pro neov́ıjené koĺıkové spoje byly provedeny numerické simulace prvńıho i konečného

porušeńı odpov́ıdaj́ıćı únosnosti spoje. V těchto numerických simulaćıch byl použit model

postupného porušováńı, který byl validován pomoćı tlakové zkoušky.

Numerické simulace byly provedeny v konečnoprvkových systémech MSC.Marc a Aba-

qus. Byl vytvořen materiálový model obsahuj́ıćı nelineárńı vztah popisuj́ıćı chováńı kom-

pozitu ve smykové oblasti. Materiálové parametry byly určeny identifikaćı z tahových a

tlakových zkoušek.

Źıskané znalosti z experiment̊u a numerických simulaćı koĺıkových spoj̊u byly shrnuty

v metodice pro navrhováńı koĺıkových spoj̊u.

Kĺıčová slova: dvouosé zat́ıžeńı, koĺıkový spoj, kompozit, kritéria porušeńı, lokálńı tlak,

MKP, postupné porušováńı.
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Annotation

The main aim was to create methodology for design of pin joints composite–metal

with regards to load capacity. Currently, the number of products that utilize composite

materials is rapidly increasing. Usually, the whole structure is not replaced with composite

materials, but only a certain part of it is replaced. However, the integration of composite

components into metal structures brings many problems.

Pin joint is one possibility of joining composites with metals. Such joint can be di-

sassembled. According to the method of manufacture, two types of pin joints can be

distinguished – wrapped and non-wrapped pin joints. In this work, wrapped pin joints

were made from unidirectional carbon composite and non-wrapped pin joint were made

from laminate.

The composite part of the wrapped pin joint (loop) is exposed to a combination of

tension in the longitudinal direction and localized compression in transverse direction.

Values of compressive stress in the transverse direction can exceed several times the value

achieved in uniaxial loading. The basic loading states were analyzed for correct under-

standing of fracture of the composite in case of the mentioned specific state of stress.

First, straight specimen with rectangular cross-section (loop with an infinite radius)

was considered. The specimen was exposed to localized compression in the transverse

direction. An extension to biaxial loading followed, the specimens were exposed to the

combination of tension in the fibre direction and localized compression in the transverse

direction. No known criterion could correctly predict the failure, therefore, own failure

criterion for prediction of load capacity was proposed.

Experience from analysis of basic loading states was used in the analysis of wrapped

pin joint. Failure criterion was validated and the influence of geometric parameters of pin

joint on its load capacity was investigated.

In case of non-wrapped pin joint, numerical simulations of the first and ultimate failure
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were carried out. Model of progressive damage was used in these simulations and this

model was validated by means of compression test.

Numerical simulations were performed using finite element method in MSC.Marc and

Abaqus. Material model with nonlinear function with constant asymptote had to be used

for the description of shear stress behaviour. Material parameters were identified using

finite element simulations of tensile and compression tests.

Experience from experiments and numerical simulations of pin joint was summarized

in methodology for design of pin joints.

Keywords: biaxial loading, composite, failure criteria, FEM, local compression, pin joint,

progressive damage.
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5.2 Mezńı deformace v tahu – XT
ε a Y T

ε . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

5.3 Meze pevnosti v tlaku – XC a Y C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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8.3 Numerické simulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

8.3.1 Materiálový model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
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10.1.6 Výsledky experiment̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
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2.1 Kompozitńı část IHPJ spoje. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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9.3 Výroba vzork̊u. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

xii
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6.1 Tlaková pevnost – tlakový test typu I. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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9.2 Pevnostńı parametry kompozitu (Vf = 0.65). . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
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ASTM American Society for Testing and Materials
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CompoTech firma Compo Tech PLUS, spol. s.r.o.
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E1, E2, E3 [MPa] moduly pružnosti v materiálových směrech
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UMAT subroutina v systému Abaqus
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ε1, ε2, ε3 [-] poměrná prodloužeńı v daných materiálových
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vychýleńı vláken ze směru 1
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Kapitola 1

Úvod

V současné době výrazně roste počet výrobk̊u využ́ıvaj́ıćıch kompozitńı materiály,

stejně tak roste i pod́ıl kompozitńıch materiál̊u v̊uči konvenčńım materiál̊um v jednot-

livých konstrukćıch. Vzhledem ke stále klesaj́ıćı ceně kompozitńıch materiál̊u a rozvoji

nejr̊uzněǰśıch technologíı pro výrobu z těchto materiál̊u se dnes kompozity nevyuž́ıvaj́ı

jen v leteckém či kosmickém pr̊umyslu, ale využ́ıvaj́ı se také v odvětv́ıch automobilového

pr̊umyslu, kolejových vozidel, sportu, zdravotnictv́ı, energetice, ale také již ve výrobńıch

stroj́ıch a daľśıch odvětv́ıch strojńıho inženýrstv́ı. Kompozity se využ́ıvaj́ı předevš́ım kv̊uli

řadě výhod, které poskytuj́ı oproti klasickým materiál̊um. Těmito vlastnostmi jsou např.

ńızká hmotnost, vyšš́ı tuhost a pevnost v určitých směrech, dobré tlumı́ćı vlastnosti, odol-

nost proti korozi aj. Nejrozš́ı̌reněǰśım kompozitńım materiálem jsou kompozity vyztužené

pr̊uběžnými vlákny (např. uhĺıková, skleněná a aramidová vlákna). Jako pojivo se zde

nejčastěji použ́ıvá polymerńı matrice (např. epoxidová pryskyřice).

S rozvojem těchto nových nekonvenčńıch materiál̊u a jejich rostoućımu využ́ıváńı ve

složitěǰśıch konstrukćıch vystává problematika spojováńı. Schopnost predikce únosnosti

spoj̊u je jednou z nejd̊uležitěǰśıch znalost́ı ve strojńım inženýrstv́ı. V praxi bývaj́ı kompo-

zitńı části spoje nejkritičtěǰśım mı́stem konstrukce. Problematika navrhováńı spoj̊u z kom-

pozitńıch materiál̊u je velmi obsáhlá. Proto konstruktéři často muśı postupovat metodou

výroby zkušebńıch kus̊u a experiment̊u. To však bývá časově a finančně velmi náročné.

Pomoćı numerických model̊u je přitom možné mnohem snáze optimalizovat spoj např.

z hlediska geometrie, použitého materiálu apod. a t́ım doćılit spoje požadovaných vlast-

nost́ı s úsporou materiálu, času a peněz.
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Ćılem této práce bylo vytvořit metodiku pro návrh kompozitńıch prvk̊u koĺıkových

spoj̊u se zaměřeńım na jejich únosnost.

Dı́lč́ı úkoly byly rozděleny do dvou skupin. Do prvńı skupiny patř́ı sestaveńı ma-

teriálového modelu obsahuj́ıćıho nelineárńı vztah mezi smykovým napět́ım a smykovou

deformaćı a jeho implementace do konečnoprvkových systémů. Ned́ılnou součást́ı uve-

deného byla identifikace materiálových parametr̊u modelu. Dále bylo třeba vytvořit model

postupného porušováńı a validovat jej pomoćı simulace jednoduché tlakové zkoušky.

Nosným tématem druhé skupiny d́ılč́ıch úkol̊u je zatěžováńı. Pro analýzy složitěǰśıch

napjatost́ı bylo nutné nejprve správně pochopit chováńı kompozitu při jednoduchých za-

těžuj́ıćıch stavech. Nejprve byla pozornost upřena na tahové a tlakové zkoušky. Těch

bylo využito pro identifikaci parametr̊u materiálového modelu. Daľśımi d́ılč́ımi úkoly

bylo provést pevnostńı analýzy jednosměrového kompozitu zat́ıženého lokálńım tlakem a

dvouosým zat́ıžeńım. Pro možnost dvouosé zkoušky bylo třeba rozš́ı̌rit stávaj́ıćı zkušebńı

stroj.

Znalost́ı a zkušenost́ı z analýz těchto zjednodušených zatěžuj́ıćıch stav̊u bylo využito

v analýzách ov́ıjených i neov́ıjených koĺıkových spoj̊u. Posledńım d́ılč́ım úkolem bylo

provést analýzy vlivu geometrických parametr̊u spoje na jeho únosnost. Všechny d́ılč́ı

úkoly vedli k naplněńı zmı́něného hlavńıho ćıle.

Koĺıkové spoje kompozitńıch část́ı lze rozdělit podle zp̊usobu jejich výroby na dva

základńı typy - ov́ıjené a neov́ıjené. Tato práce se zabývala únosnost́ı obou typ̊u. Vycházela

z práce [68] zabývaj́ıćı se ov́ıjenými koĺıkovými spoji. V uvedené práci bylo zjǐstěno, že

nebylo možné pomoćı žádného z testovaných pevnostńıch kritéríı pro kompozitńı ma-

teriály správně predikovat porušeńı kompozitńıho prvku spoje (očka). To bylo zp̊usobeno

předevš́ım specifickou napjatost́ı. Proto bylo vybrané kritérium LaRC04 modifikováno.

Zat́ıžeńı očka je podobné zat́ıžeńı tlakové nádoby. Vyskytuje se zde zároveň tlak v př́ıčném

směru a tah v podélném směru, přičemž je dosahováno velmi vysokých hodnot v̊uči meźım

pevnosti základńıho materiálu v daných směrech.

U porušeńı kompozitńıho prvku spoje rozlǐsujeme, zda se jedná o prvńı či konečné

porušeńı. Prvńım porušeńım spoje chápeme porušeńı materiálu v části konstrukce, které

nemá za následek ztrátu schopnosti přenášet nadále daná zat́ıžeńı. Únosnost spoje je
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maximálńı možné zat́ıžeńı. Při tomto dojde ke konečnému porušeńı vedoućı k významné

či úplné ztrátě schopnosti přenášet nadále daná zat́ıžeńı.

Celá práce je po úvodu a shrnut́ı současného stavu problematiky rozdělena do dvou

hlavńıch část́ı. V prvńı části se nacházej́ı tři kapitoly s obecnými znalostmi pro porušováńı

kompozitńıch materiál̊u. Jsou popsány základńı módy porušeńı dlouhovláknových kom-

pozitńıch materiál̊u. Daľśı kapitola navazuje s rozborem vybraných pevnostńıch kritéríı.

Popisuje jednotlivé vztahy vyjadřuj́ıćı, zda došlo k porušeńı či nikoliv a veličiny v nich

obsažené. Stanoveńı pevnostńıch parametr̊u z experimentálńıch zkoušek je věnována po-

sledńı kapitola této části.

V druhé části disertačńı práce je obsažena vlastńı práce autora. Tato část je členěna

do šesti kapitol. Kapitoly na sebe postupně navazuj́ı tak, jak byly postupně naplňovány

d́ılč́ı úkoly. V závěru práce nechyb́ı seznam použité literatury a soupis publikaćı autora

této disertačńı práce. V př́ılohách jsou tabulky obsahuj́ıćı přehled testovaných vzork̊u

neov́ıjených koĺıkových spoj̊u včetně jejich geometrie a porovnáńı maximálńıch sil dle

experimentu a simulace.
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Kapitola 2

Současný stav problematiky

Schopnost predikovat porušeńı materiálu patř́ı mezi jednu z nejd̊uležitěǰśıch znalost́ı

strojńıho inženýra, bez které nelze navrhovat bezpečné konstrukce a konstrukce s od-

pov́ıdaj́ıćı životnost́ı při úspoře hmotnosti a ceny. Proto je této problematice obecně vě-

nována velká pozornost. S rozvojem nových materiál̊u tato potřeba znalost́ı roste.

Kompozitńı materiály

V současné době si již mnohé konstrukce bez použit́ı kompozitńıch materiál̊u nedo-

vedeme ani představit. Nejhojněǰśı zastoupeńı kompozitńıch materiál̊u je v leteckém a

kosmickém pr̊umyslu, kde se tyto materiály použ́ıvaj́ı od malých sportovńıch letedel až

po velká dopravńı a vojenská letadla či vesmı́rné dopravńı a jiné prostředky. Např́ıklad

v nově vyv́ıjených letadlech dvou největš́ıch výrobc̊u je hmotnostńı pod́ıl kompozitńıch

materiál̊u 50% (Boeing 787 Dreamliner) [56], resp. 52% (Airbus A350) [58]. Kompozitńı

materiály se dále využ́ıvaj́ı např́ıklad ve sportu. Typickými př́ıklady jsou kokpit a daľśı

d́ıly formule 1, nejr̊uzněǰśı trupy či stěžně sportovńıch lod́ı [57], rámy kol, hokejky či teni-

sové rakety. V dopravńım pr̊umyslu se v posledńı době stále častěji využ́ıvaj́ı např́ıklad na

čelech i daľśıch částech trupu či interiéru kolejových vozidel [55], nebo třeba jako materiál

pro dutý hř́ıdel pohonu dvojkoĺı lokomotiv [67], či pro výrobu části spojky pro železničńı

vozidla [77]. Z daľśıch odvětv́ı lze uvést zdravotnictv́ı, energetika aj. S rozvojem nových

technologíı pro výrobu kompozit̊u, vývojem nových struktur kompozitńıch materiál̊u a

klesaj́ıćı cenou se v posledńıch letech rozš́ı̌rilo použit́ı kompozit̊u i do výrobńıch stroj̊u

[60, 75].
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Kompozitńım materiálem se obecně nazývá materiál složený alespoň ze dvou odlǐsných

složek [74]. Každá složka má rozd́ılné vlastnosti (mechanické, chemické, elektrické atd.).

Složky jsou oddělené rozhrańım a dohromady vytvářej́ı celek jedinečných vlastnost́ı. Nej-

rozš́ı̌reněǰśımi kompozitńımi materiály jsou kompozity vyztužené vlákny. Tyto materiály

zpravidla tvoř́ı poddajná a houževnatá matrice a jako vyztužeńı zde slouž́ı vlákna (obvykle

uhĺıková, skelná nebo organická aramidová vlákna). Nejčastěji se jedná o dlouhá vlákna,

jejichž délkové rozměry několikanásobně převyšuj́ı rozměry pr̊uřezové. Jako matrice jsou

nejběžněji použ́ıvané polymerńı materiály, jako např́ıklad epoxidová pryskyřice. Jedna

tenká vrstva stejně orientovaných vláken v matrici se nazývá lamina. Kompozit složený

z několika těchto r̊uzně orientovaných lamin ze stejného materiálu se nazývá laminát.

Vhodnou skladbou lamin v laminátu lze vytvořit kompozit požadovaných vlastnost́ı [26].

Směr vláken v lamině (podélný směr) je označován indexem 1, směr kolmý na vlákna a

lež́ıćı v rovině vláken (př́ıčný směr) indexem 2, směr kolmý na oba předešlé indexem 3.

Běžným materiálovým modelem laminy je model ortotropńıho materiálu, resp. vzhle-

dem k materiálové symetrii model př́ıčně izotropńıho materiálu [29, 74]. Pro popis elas-

tického chováńı takovéhoto materiálového modelu je třeba znát 5 nezávislých materi-

álových parametr̊u. Experimenty ukázaly nelineárńı chováńı kompozitńıho materiálu ve

smykové oblasti. Tento jev je znám již několik deśıtek let. Konstitutivńı vztah popisuj́ıćı

velmi dobře toto chováńı byl odvozen už v roce 1973 [45]. Teprve v současnosti se s roz-

vojem výpočetńı techniky začalo tohoto vztahu využ́ıvat i pro řešeńı problémů složitěǰśı

geometrie. Ještě v nedávné době totiž nebylo možné tyto větš́ı a složitěǰśı úlohy řešit

v reálném čase, jelikož výpočetńı technika nedosahovala potřebného výkonu. V př́ıpadech

kdy smykové napět́ı nedosahuje hodnot bĺızkých smykové pevnosti, neńı potřeba užit́ı

toho konstitutivńıho vztahu [15].

Lidé začali kompozitńı materiály použ́ıvat o dost dř́ıve než kovy a to v podobě dřeva,

které je ve své podstatě také kompozitńı materiál. Kompozitńı materiály jsou obecně

velmi heterogenńı a anizotropńı. V té podobě, o které se zde hovoř́ı (vlákny vyztužené

kompozity), se začaly objevovat až v prvńı polovině 20. stolet́ı. Prvńı př́ıstupy k mode-

lováńı poškozováńı vycházely z modelováńı poškozeńı izotropńıch materiál̊u, předevš́ım

kov̊u. U těchto materiál̊u je ve snaze popsat porušováńı materiálu náskok zhruba 150

- 200 let. Prvńı věrohodné pevnostńı kritérium u homogenńıch a izotropńıch materiál̊u

bylo navrženo Coulombem koncem 18. stolet́ı [35]. Teprve po zhruba 100 letech dal Mohr

kritérium do podoby reprezentované tzv. Mohrovou kružnićı [81] a kritérium je tak známé
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jako Coulomb-Mohr či Mohr-Coulomb [34]. Přestože je problém porušováńı kov̊u řešen po

tak dlouhou dobu, existuje zde řada nevyřešených vědeckých problémů.

Mezńı stavy kompozitńıch materiál̊u

Problém predikce porušováńı kompozitńıch materiál̊u je velmi komplexńı. Porušováńı

je ovlivněno typem zat́ıžeńı, materiálem složek (matrice a vlákna), skladbou vrstev, vaz-

bou mezi složkami a daľśım. Porucha se často inicializuje pouze v lokálńım mı́stě jedné

vrstvy nebo na rozhrańı mezi vrstvami. Ke konečnému porušeńı ve v́ıcesměrovém laminátu

může doj́ıt až po rozš́ı̌reńı poruchy do několika vrstev.

Prvńı d̊uvěryhodná pevnostńı kritéria pro vlákny vyztužené kompozitńı materiály byla

navržena v 2. polovině 20. stolet́ı. Tato pevnostńı kritéria dosahovala dobré shody s experi-

menty v př́ıpadě jednoosé napjatosti, nebo pouze v některých př́ıpadech v́ıceosé napjatosti.

Proto byla a jsou vyv́ıjena daľśı nová pevnostńı kritéria pro kompozitńı materiály.

Porušováńı kompozitńıch materiál̊u je také ovlivněno strukturou těchto materiál̊u.

Jedńım ze základńıch rozděleńı pevnostńıch kritéríı je rozděleńı v závislosti na měř́ıtku

[69]

• úroveň atomů – 10−9 m [76],

• velikost vlákna – 10−6 m [47, 65, 82],

• tloušt’ka laminy – 10−4 m [27, 37],

• tloušt’ka laminátu – 10−3 m [34, 37].

Ve strojńım inženýrstv́ı jsou samozřejmě rozhoduj́ıćı a nejvýznamněǰśı makroskopická

měř́ıtka (tloušt’ka laminy a laminátu).

Jak již bylo zmı́něno, prvńı pevnostńı kritéria se inspirovala př́ıstupy u izotropńıch

materiál̊u. Vznikla tak jednoduchá kritéria maximálńıho napět́ı a maximálńı deformace

[29, 74]. Tato kritéria patř́ı do skupiny neinteraktivńıch kritéríı. U neinteraktivńıch kritéríı

neexistuje vazba mezi normálovými složkami napět́ı ani mezi složkami normálových a

smykových napět́ı. Dále bylo odvozeno několik již interaktivńıch kritéríı zahrnuj́ıćıch vazbu

mezi složkami normálových napět́ı i mezi normálovými a smykovými složkami napět́ı.

Z interaktivńıch kritéríı zde jmenujme alespoň některá, která jsou obsažena v běžných
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komerčńıch konečnoprvkových systémech: Hill, Tsai-Wu, Hashin a Puck. Popis většiny

uvedených kritéríı vč. jednotlivých pevnostńıch podmı́nek je uveden např. v [29, 74].

Kritérium Hill bylo založeno na von Misesovo podmı́nce pro izotropńı materiály. Hill tuto

podmı́nku rozš́ı̌ril pro ortotropńı materiál. Pevnostńı podmı́nka kritéria Hill neuvažuje

rozd́ılné pevnosti v tahu a tlaku. Tsai zjednodušil pevnostńı podmı́nku kritéria Hill pro

jednosměrové kompozitńı materiály v př́ıpadě rovinné úlohy. Tato je pak známa jako Tsai-

Hill podmı́nka pevnosti. Hoffman zavedl u kritéria Hill rozd́ılné pevnosti v tahu a tlaku.

Takto upravené kritérium známe pod názvem kritérium Hoffman. Tsai-Wu kritérium [96]

je variaćı na pevnostńı podmı́nku HMH u izotropńıch materiál̊u. A stejně jako kritérium

Hoffman zohledňuje rozd́ılné chováńı materiálu v tahu a tlaku.

V roce 1980 vzniklo prvńı z tzv. direct mode kritéríı – Hashin [46]. Direct mode kritéria

se vyznačuj́ı t́ım, že popisuj́ı několik druh̊u, tzv. mód̊u, porušeńı. Každý tento mód popisuj́ı

nezávislou podmı́nkou. Kritérium Hashin rozeznává čtyři módy porušeńı. Porušeńı v tahu

v podélném směru (směr vláken), porušeńı v tahu v př́ıčném směru, porušeńı v tlaku ve

směru podélném a porušeńı v tlaku ve směru př́ıčném. Do skupiny direct mode kritéríı

patř́ı dále např́ıklad kritérium Puck [86, 87] či kritérium LaRC [41, 42, 84].

V literatuře [53] jsou obsaženy výsledky z tzv. World Wide Failure Exercise. Práce

na tomto projektu začaly v roce 1998. Kde je hodnoceno 19 teoríı porušováńı pro jed-

nosměrové dlouhovláknové kompozitńı materiály. Tyto r̊uzné teorie byly hodnoceny pře-

devš́ım z hlediska jejich schopnosti predikovat porušeńı v konkrétńım př́ıpadě. Bylo navr-

ženo několik experiment̊u [52], ve většině př́ıpad̊u statické zkoušky, jejichž výstupem byly

hodnoty maximálńıch sil, při nichž docházelo k porušeńı materiálu. Daľśımi testy byly

únavové testy a testy při změně teploty. Podrobný přehled testovaných kritéríı je uve-

den v [54, 63]. Velmi dobrých výsledk̊u dosahovalo např́ıklad kritérium Puck. Problémem

tohoto kritéria je ale to, že obsahuje řadu parametr̊u, které nemaj́ı žádnou fyzikálńı pod-

statu. Hodnoty těchto konstant se stanovuj́ı předevš́ım ze zkušenost́ı nebo ze speciálńıch

test̊u. Kritérium Puck, stejně tak např́ıklad Sun/Zinoviev, dokázalo správně predikovat

porušeńı tlakem ve směru př́ıčném. A to tak, jak k němu docháźı ve skutečnosti – porušeńı

v rovině, která sv́ırá s rovinou materiálu určitý úhel. Ve WWFE nebyl stanoven žádný

definitivńı závěr, který z př́ıstup̊u, či která z teoríı je nejlepš́ı pro predikci porušeńı ma-

teriálu. Jedńım z d̊uvod̊u je nedostatek vhodných a spolehlivých experimentálńıch dat

pro plné zhodnoceńı pevnostńıch teoríı [37, 51]. Dále nejsou úplně objasněny mechanismy

porušováńı kompozitńıch materiál̊u, zejména v př́ıpadě porušováńı tlakem [37, 84].
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Na přelomu 20. a 21. stolet́ı byl ve výzkumném středisku společnosti NASA (Nati-

onal Aeronautics and Space Administration), stanoven ćıl vytvořit kritérium, které by

bylo srovnatelné s kritériem Puck, ale neobsahovalo tolik konstant bez fyzikálńı podstaty.

Prvńım publikovaným kritérium z řady LaRC (z anglického Laminates and Reinforced

Composites) bylo kritérium LaRC02 [41]. Toto kritérium splnilo stanovený ćıl pro př́ıpad

rovinné napjatosti. Ve verzi kritéria LaRC03 byly zdokonaleny některé módy porušeńı [42].

Posledńı verźı tohoto kritéria je LaRC04 [84], které bylo rozš́ı̌reno pro př́ıpad prostorové

napjatosti. Toto kritérium také obsahuje úpravu pro použit́ı nelineárńıho konstitutivńıho

vztahu.

Spoje kompozitńıch konstrukćı

Částečně limituj́ıćım faktorem k ještě rychleǰśımu r̊ustu využ́ıváńı kompozitńıch ma-

teriál̊u v nejr̊uzněǰśıch konstrukćıch je složitá problematika napojováńı kompozitńıch d́ıl̊u

se stávaj́ıćımi strukturami. Stručný přehled metod spojováńı kompozitńıch materiál̊u s ko-

vovými lze nalézt v [31, 68]. Koĺıkové spoje jsou děleny dle zp̊usobu výroby na ov́ıjené a

neov́ıjené koĺıkové spoje. Problematika ov́ıjených koĺıkových spoj̊u je v odborné literatuře

zastoupena v menš́ım rozsahu než neov́ıjené. Věnuj́ı se j́ı např. práce [31, 68, 73, 78, 88, 89].

Princip výroby ov́ıjených koĺıkových spoj̊u je takový, že vlákna kompozitu jsou kolem spo-

jovaćıch koĺık̊u, resp. vhodných náhrad, ov́ıjena př́ımo při výrobě součásti. T́ım nedocháźı

k přerušeńı vláken a může tak být doćıleno spoje, který vyniká pevnost́ı a spolehlivost́ı.

Proto jsou také označovány jako Integrated High Performance Joints (IHPJ spoje) [88].

Kompozitńı část IHPJ spoje je zobrazena na obrázku 2.1.

Obrázek 2.1: Kompozitńı část IHPJ spoje [88].

Vývoj IHPJ spoj̊u byl řešen v rámci projektu GA106/05/0680 s názvem: Vývoj vysoko-

pevnostńıch integrovaných kompozitových spoj̊u a výpočtových metod pro jejich navrhováńı
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[59]. Na řešeńı tohoto projektu se pod́ıleli ČVUT a firma CompoTech PLUS. Bylo pro-

vedeno experimentálńı vyšetřeńı pevnosti integrovaných koĺıkových spoj̊u kompozitńıch

válc̊u (Obrázek 2.2) [32], kde byla prokázána vysoká pevnost IHPJ spoje.

Obrázek 2.2: Experimentálńı vyšetřeńı pevnosti IHPJ spoj̊u kompozitńıho válce [32].

Analytickým výpočt̊um napět́ı v kompozitńı části IHPJ spoje se věnuje [31, 78, 89].

Při zatěžováńı ov́ıjených koĺıkových spoj̊u docháźı ke specifické napjatosti (podobná na-

pjatost se objevuje u tlakové nádoby). Docháźı zde zároveň k tlaku ve směru př́ıčném

na vlákna a tahu v podélném směru vláken, přičemž v obou př́ıpadech je dosahováno

velmi vysokých hodnot v̊uči meźım pevnosti základńıho materiálu v jednotlivých směrech.

Porušováńı ov́ıjených koĺıkových spoj̊u se věnuj́ı práce [31, 50, 68, 70, 73]. V práci [50]

bylo použito pevnostńı kritérium Puck a kritérium maximálńıch napět́ı. Ve všech posu-

zovaných př́ıpadech však nebylo dosaženo dobré shody s experimenty. V práci [73] bylo

použito bodové kritérium (point stress criterion). Ukázalo se, že výsledné pr̊uběhy tečného

napět́ı jsou pomoćı bodového kritéria nevyhodnotitelné. V práci [68] nebylo také pomoćı

žádného z použitých kritéríı (Puck, Hashin, LaRC04, maximálńı napět́ı) dosaženo dobrých

výsledk̊u, proto byla provedena modifikace pevnostńıho kritéria LaRC04. Tato modifikace

byla provedena na základě experimentálńıch dat na určitém spektru materiálových a ge-

ometrických parametr̊u spoje. Ov́ıjeným koĺıkovým spoj̊u pro tlaková zat́ıžeńı se věnuje
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např. [61]. Tato práce porovnává z hlediska pevnosti r̊uzné typy vinut́ı pro přenos tahových

zat́ıžeńı a věnuje se konkrétńı aplikaci - vahadlo celoodpruženého kola (Obrázek 2.3).

Obrázek 2.3: Prototyp vahadla na rámu kola [61].

Neov́ıjený koĺıkový spoj je zpravidla vytvářen na konci výrobńıho procesu. Jeho nevý-

hodou je, že při vytvářeńı d́ıry pro koĺık docháźı k přerušeńı vláken kompozitu. Výhodou

je, že je možné spoj vytvořit i dodatečně. To je třeba u ov́ıjených koĺıkových spoj̊u, které

jsou často integrované do struktury, velmi obt́ıžné až neproveditelné. Neov́ıjený spoj lze

často použ́ıt pro spoje, které jsou zatěžovány v r̊uzných směrech a to jak tlakem, tak

tahem či jejich kombinaćı. Porušováńı neov́ıjených koĺıkových spoj̊u se věnuje celá řada

praćı (např. [25, 16, 17, 38, 39, 66, 83, 90, 94, 98, 99]). V uvedených praćıch je předevš́ım

uvedena celá řada experimentálńıch výsledk̊u pro nejružněǰśı materiály (jednosměrové

lamináty, tkaniny apod.). Vlivu skladby vrstev laminátu na výslednou únosnost se věnuje

práce [16]. V literatuře zabývaj́ıćıch se numerickými predikcemi únosnosti neov́ıjených

spoj̊u [17, 38, 43, 44, 91, 93, 99] je často zmiňována potřeba (v př́ıpadě modelováńı

konečného porušeńı spoje) využ́ıt př́ıstupu metodou postupného porušováńı.

Ukázky moderńıch aplikaćı ov́ıjených i neov́ıjených koĺıkových spoj̊u jsou ukázány na

obrázćıch 2.4 až 2.10. Některé z fotografíı byly poř́ızeny na veletrhu JEC europe composi-

tes 2013. Jedná se o největš́ı přehĺıdku kompozit̊u v Evropě. Ze zájmu o problematiku

spojováńı i z prezentovaných výrobk̊u bylo zřejmé, že koĺıkové spoje budou stále nalézat

velké uplatněńı v mnoha aplikaćıch.
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Obrázek 2.4: Kompozitové vzpěry a táhla k ovládáńı vztlakových klapek [48, 49].

Obrázek 2.5: (a) Upevněńı rotoru vrtule [49], (b) vertikálńı upevněńı ocasńı roviny [49].
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Obrázek 2.6: Ojnice firmy GAIUS AUTOMITIVE INC. [62].

Obrázek 2.7: Rameno systému uložeńı kola firmy GAIUS AUTOMITIVE INC. [62].

Obrázek 2.8: Kolo lokomotivy s vysoce poddajnou spojkou [77].
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Obrázek 2.9: Závěsná lana most̊u a jachet firmy FutureFibres [62].

Obrázek 2.10: Kompozitový nosńık [62].
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Vı́ceosé zatěžováńı a postupné porušováńı

Chováńı kompozitńıch materiál̊u př́ı v́ıceosém zatěžováńı je předmětem výzkumů po-

měrně nedávné doby. Analýzy poruch při dvouosém zat́ıžeńı jsou zkoumány např́ıklad

v [18, 30, 33, 97]. Vzhledem k tomu, že porušováńı kompozitńıch materiál̊u tlakem neńı

plně porozuměno [37, 68, 85], zaměřuje se mimo jiné pozornost na predikci tlakové pevnosti

u vláken vyztužených lamin podrobených rovinnému či v́ıceosému zat́ıžeńı [27], porušeńı

kompozitńıch materiál̊u vlivem lokálńıho př́ıčného tlaku [64], porušeńı mezivláknové a

mezilaminárńı u uhĺık/epoxidových kompozitńıch materiál̊u zat́ıžených tahem a tlakem

ve vrstvě či přes tloušt’ku [37], vliv hydrostatického tlaku na materiálové vlastnosti kom-

pozitu se skelnými vlákny a epoxidovou pryskyřićı [51] apod.

Modelem postupného porušováńı je nazýván model v konečnoprvkových systémech,

kde poškozeńı modelujeme pomoćı kritéria porušeńı a degradace materiálových vlast-

nost́ı. T́ımto př́ıstupem lze modelovat tzv. intralaminárńı porušeńı. Počátky modelováńı

porušeńı v konečných prvćıch datujeme do 50. let minulého stolet́ı. Matzenmiller a kol.

v práci [79] rozš́ı̌rili př́ıstup v př́ıpadě rovinné napjatosti pro anizotropńı materiály. Model

je založený na principu rovnosti deformace mezi poškozenou a nepoškozenou laminou za

pomoci př́ıslušných parametr̊u poškozeńı di a vycháźı z Hookeova zákona. Tento model je

v literatuře často označován jako MLT model (Matzenmiller, Lubliner, Taylor). Rozš́ı̌reńı

pro př́ıpad prostorové napjatosti se věnuje např. [40].

14



Kapitola 3

Módy porušeńı dlouhovláknových

kompozit̊u

Tato kapitola je prezentována ve studijńıch materiálech [6], které sepsal autor této

disertačńı práce. Je v ńı ukázán stručný přehled typických porušeńı u jednosměrových

kompozitńıch materiál̊u.

K porušeńı laminátu může doj́ıt poškozeńım bud’ jedné nebo v́ıce lamin laminátu. Toto

poškozeńı se nazývá
”
intra-laminárńı“ poškozeńı. V př́ıpadě porušeńı odděleńım vedleǰśı

laminy se jedná o mezilaminárńı poškozeńı. Poškozeńı se podle závažnosti rozděluje na

počátečńı a konečné. Charakteristika těchto pojmů je zmı́něna v úvodu této práce.

3.1 Porušeńı vláken

Tah nebo tlak ve směru vláken zp̊usob́ı v lamině porušeńı vláken. V př́ıpadě ta-

hového zat́ıžeńı laminy může pro porušeńı vláken nastat pouze jeden typ porušeńı vláken

– přetržeńı vláken (Obrázek 3.1).

V př́ıpadě zat́ıžeńı tlakem ve směru vláken může nastat jeden ze tř́ı ńıže uvedených

typ̊u porušeńı [95]:

• přetržeńı vláken vlivem smyku (
”
fiber fracture“) - Obrázek 3.2a

• mikro zborceńı (
”
micro-buckling“) - Obrázek 3.2b

• zborceńı vlivem smyku (
”
buckling due to shear“) neboli vybočeńı (

”
kinking“) - Obrá-

zek 3.2c
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Obrázek 3.1: Porušeńı vláken při tahovém zat́ıžeńı.

Nejběžněǰśım módem porušeńım je právě zborceńı vlivem smyku nebo vybočeńı vláken.

Vysoké hodnoty tlakového zat́ıžeńı zp̊usob́ı vysoká vnitřńı smyková napět́ı, ty vedou k vy-

bočeńı či zborceńı vláken. Typ porušeńı je závislý na mikrostruktuře materiálu (např. zda

obsahuje mikrotrhliny, zda jsou všechna vlákna skutečně rovnoběžná apod.).

Obrázek 3.2: Porušeńı vláken při tlakovém zat́ıžeńı (a) přetržeńı vláken vlivem smyku, (b)

mikro zborceńı, (c) zborceńı vlivem smyku nebo vybočeńı vláken.

3.2 Mezi-vláknové porušeńı

Mezi-vláknové porušeńı kompozitu (
”
Inter Fiber Failure“ – IFF) je porušeńı laminy

mezi vlákny. Toto porušeńı je následkem porušeńı soudržnosti matrice (kohezńı poruše-

ńı), př́ıpadně porušeńı na rozhrańı matrice a vlákna (adhezńı porušeńı) [95]. Porušeńı

vznikne v jedné vrstvě laminátu a je zastaveno přilehlou vrstvou s odlǐsnou orientaćı
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vláken (Obrázek 3.3a) [95]. V př́ıpadě jednosměrového laminátu nastává limitńı porušeńı

např́ıč celou tloušt’kou laminátu (Obrázek 3.3b) [95].

Obrázek 3.3: Mezi-vláknové porušeńı (a) v́ıcesměrového, (b) jednosměrového laminátu.

Př́ıčné tahové zat́ıžeńı (směr 2) generuje mezi-vláknové porušeńı v rovině porušeńı,

která je rovnoběžná se směrem vláken (Obrázek 3.4a). Obdobně je tomu v př́ıpadě smy-

kového napět́ı v rovině laminy (τ12) (Obrázek 3.4b).

Obrázek 3.4: Mezi-vláknové porušeńı při (a) př́ıčném tahu, (b) podélném smyku.

V př́ıpadě př́ıčného tlakového zat́ıžeńı (směr 2) (Obrázek 3.5a) nebo smykových napět́ı

př́ıčných na vrstvu (τ23 a τ31) (Obrázek 3.5b) nastává mezi-vláknové porušeńı v rovině rov-

noběžné s vlákny, ale nerovnoběžné s rovinou určenou směry 1 a 3. Porušeńı v této rovině

nesńıž́ı schopnost laminy přenášet zat́ıžeńı na nulovou hodnotu, ale významně ovlivňuje

vedleǰśı vrstvy. Rovina porušeńı vytvoř́ı kĺın, ten p̊usob́ı na vedleǰśı vrstvy zat́ıžeńım kolmo

na vrstvy. Toto zat́ıžeńı je významné při delaminaci [95]. Na rozd́ıl od mezi-vláknového

porušeńı laminy při př́ıčném tahu či podélném smyku (Obrázek 3.4) vede obvykle porušeńı

laminy vlivem př́ıčného tlakového zat́ıžeńı nebo př́ıčných smykových napět́ı (Obrázek 3.5)

ke konečnému porušeńı laminátu.
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Obrázek 3.5: Mezi-vláknové porušeńı při (a) př́ıčném tlaku, (b) př́ıčném smyku.

3.3 Delaminace

U delaminace rozlǐsujeme tři základńı módy porušováńı (Obrázek 3.6). Delaminace

obvykle nastává odděleńım mezi vrstvami, které je zapř́ıčiněno napět́ım kolmo na vrstvu

(směr 3) nebo př́ıčnými smykovými napět́ımi (τ23 a τ31). Hlavńımi př́ıčinami bývá existence

vad v laminátu vzniklých při výrobě. Delaminace roste bud’ únavovým zat́ıžeńım, nebo

postupným navyšováńım statického zat́ıžeńı.

Obrázek 3.6: Delaminace laminátu.
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Kapitola 4

Kritéria porušeńı

Pro zhodnoceńı, zda došlo v materiálu k porušeńı, slouž́ı pevnostńı kritéria. Nejzá-

kladněǰśı děleńı kritéríı porušeńı podle měř́ıtka je zmı́něno v úvodu. My se budeme v této

kapitole zabývat pouze makromechanickými kritérii pro porušeńı na úrovni laminy a la-

minátu. Jedná se předevš́ım o kritéria pro jednosměrové kompozity. Některé pasáže této

kapitoly jsou prezentovány ve studijńıch materiálech [6], které sepsal autor této disertačńı

práce. Prvńı pevnostńı kritéria pro kompozitńı materiály se inspirovala př́ıstupy u izot-

ropńıch materiál̊u. Jedno z nejpouž́ıvaněǰśıch kritéríı porušeńı pro izotropńı materiál je

von Mises kritérium. Mezńı křivka v rovině s nulovým smykovým napět́ım (σ12 = 0)

je pro toto kritérium znázorněna na obrázku 4.1a. Na obrázku 4.1b je zobrazeno Tresca

kritérium, kde je porušeńı definováno maximálńım smykovým napět́ım. Na obrázku 4.1c

je srovnáńı obou uvedených kritéríı pro izotropńı materiály.

Modifikace von Mises kritéria pro př́ıpad rozd́ılných pevnost́ı v tahu a tlaku je ukázána

na obrázku 4.2a. Stejná modifikace Tresca kritéria je zobrazena na obrázku 4.2b. Krité-

rium maximálńıch smykových napět́ı v 1. a 3. kvadrantu maj́ı rozd́ılné hodnoty. Ve 2. a 4.

kvadrantu se již nejedná o kritérium maximálńıch smykových napět́ı, ale o jednoduchou

lineárńı spojnici bod̊u odpov́ıdaj́ıćıch tahové a tlakové pevnosti (XT a Y T).

Při tvorbě prvńıch kritéríı pro kompozitńı materiál se přepokládal homogenńı materiál

(neńı rozlǐseno vlákno a matrice) a pr̊uběh napět́ı lineárńı až do porušeńı. Vznikla tak jed-

noduchá kritéria maximálńıho napět́ı a maximálńı deformace [29, 74]. Tato kritéria patř́ı

do skupiny neinteraktivńıch kritéríı, u nichž neexistuje vazba mezi složkami napět́ı. Dále

bylo odvozeno několik již interaktivńıch kritéríı zahrnuj́ıćıch vazbu mezi složkami napět́ı.

V roce 1980 vzniklo prvńı z tzv. direct mode kritéríı – Hashin. Direct mode kritéria se
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Obrázek 4.1: Mezné křivky (a) von Mises kritérium [95], (b) Tresca kritérium [95], (c) po-

rovnáńı obou předchoźıch.

Obrázek 4.2: Mezné křivky pro rozd́ılné pevnosti v tahu a tlaku (a) von Mises kritérium [95],

(b) Tresca kritérium [95].
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vyznačuj́ı t́ım, že popisuj́ı několik druh̊u, tzv. mód̊u, porušeńı. Každý tento mód popisuj́ı

nezávislou podmı́nkou. Kritérium Hashin rozeznává čtyři módy porušeńı. Porušeńı v tahu

v podélném směru (směr vláken), porušeńı v tahu v př́ıčném směru, porušeńı v tlaku ve

směru podélném a porušeńı v tlaku ve směru př́ıčném. Do skupiny direct mode kritéríı

patř́ı dále např́ıklad Puckovo kritérium či kritéria z řady LaRC [41, 42, 84].

4.1 Kritérium maximálńıch napět́ı

Kritérium maximálńıch napět́ı [74] je nejjednodušš́ım kritériem pro kompozitńı ma-

teriály. I přestože je toto kritérium neinteraktivńı (nezahrnuje vazbu mezi jednotlivými

složkami napět́ı), patř́ı mezi v praxi nejpouž́ıvaněǰśı kritéria. A to právě předevš́ım d́ıky

jeho velmi snadnému použit́ı. Podle kritéria maximálńıch napět́ı dojde k porušeńı v př́ıpadě,

kdy jedna ze složek napět́ı dosáhne př́ıslušné meze pevnosti daného materiálu. Pro rovinou

napjatost (σ1, σ2 a τ12) je možné napsat pevnostńı podmı́nky v tomto tvaru

−XC

σ1
≤ 1,

XT

σ1
≤ 1,

−Y C

σ2
≤ 1,

Y T

σ2
≤ 1,

−SL

τ12
≤ 1,

SL

τ12
≤ 1, (4.1)

kde σ1 a σ2 jsou normálová napět́ı v hlavńıch materiálových směrech, τ12 je smykové napět́ı

v rovině vrstvy, XC je mez pevnosti v tlaku ve směru podélném, XT je mez pevnosti v tahu

ve směru podélném, Y C je mez pevnosti v tlaku ve směru př́ıčném, Y T je mez pevnosti

v tahu ve směru př́ıčném a SL je podélná smyková pevnost.

K porušeńı dojde, jakmile nebude splněna alespoň jedna z těchto šesti podmı́nek.

Mezńı křivky pevnosti jsou ve třech navzájem kolmých rovinách ve tvaru obdélńıka

(Obrázek 4.3).

Jsou-li složky napět́ı vyjádřeny v souřadnicovém systému O(x, y, z), zat́ımco složky

meźı pevnost́ı jsou vyjádřeny v hlavńıch materiálových směrech O(1, 2, 3) je třeba složky

napět́ı σx, σy a τxy transformovat do souřadnicového systému O(1, 2, 3). Vı́ce k tomuto

je uvedeno v [74]. Z obrázku 4.4 je zřejmé, že pro mezńı hodnotu napět́ı ve směru osy

x plat́ı tři vztahy, které jsou funkćı úhlu θ (natočeńı vláken v̊uči ose x). Pro malé úhly

θ je maximálńı zat́ıžeńı závislé na pevnosti v tahu ve směru podélném XT. S rostoućım

úhlem je maximálńı zat́ıžeńı ovlivňováno pevnost́ı ve smyku SL. Pro velké úhly je pak

rozhoduj́ıćım faktorem pro porušeńı mez pevnosti v tahu ve směru př́ıčném Y T.
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Obrázek 4.3: Mezné křivky pevnosti kritéria max. napět́ı pro materiál T300/5208 [95] (rozd́ılné

měř́ıtko na osách).

Obrázek 4.4: Závislost maximálńıho zat́ıžeńı na úhlu vláken v̊uči podélné ose [74].
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4.2 Kritérium maximálńıch deformaćı

Toto kritérium je analogické k předchoźımu. K porušeńı dojde v př́ıpadě, kdy jedna

ze složek vektoru deformace dosáhne mezné hodnoty deformace. Pro př́ıpad rovinné na-

pjatosti lze opět zapsat šest podmı́nek pevnosti ve tvaru

−XC
ε

ε1
≤ 1,

XT
ε

ε1
≤ 1,

−Y C
ε

ε2
≤, Y T

ε

ε2
≤ 1,

−SL
ε

γ12
≤ 1,

SL
ε

γ12
≤ 1, (4.2)

kde ε1 a ε2 jsou složky deformace v materiálových směrech, γ12 je zkos, XC
ε je mezná

deformace v tlaku ve směru podélném, XT
ε je mezná deformace v tahu ve směru podélném,

Y C
ε je mezná deformace v tlaku ve směru př́ıčném, Y T

ε je mezná deformace v tahu ve směru

př́ıčném a SL
ε je mezný zkos.

Při platnosti Hookeova zákona je možno tyto podmı́nky přepsat [74] do tvaru

−XC

σ1 − ν12 · σ2
≤ 1,

−XT

σ1 − ν12 · σ2
≤ 1,

−Y C

σ2 − ν12 · σ1
≤ 1,

−Y T

σ2 − ν12 · σ1
≤ 1,

−SL

τ12
≤ 1,

SL

τ12
≤ 1,

(4.3)

kde ν12 je Poissonovo č́ıslo.

Mezńı křivka pevnosti v souřadnićıch normálových napět́ı (σ1, σ2) je ve tvaru ko-

sodélńıka (Obrázek 4.5). Na obrázku 4.6 je srovnáńı obou neinteraktivńıch kritéríı (ma-

ximálńıch napět́ı a maximálńıch deformaćı)

Obrázek 4.5: Mezná křivka pevnosti kritéria maximálńıch deformaćı.
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Obrázek 4.6: Porovnáńı mezných křivek pevnosti.

Připomeňme, že obě uvedená kritéria patř́ı mezi neinteraktivńı. Jejich nedostatkem je,

že nezahrnuj́ı vazby mezi normálovými složkami napět́ı a mezi normálovými a smykovými

složkami napět́ı, přičemž právě na kombinaci r̊uzných složek napět́ı může záviset porušeńı.

Při jednoosém namáháńı neinteraktivita sice nehraje významnou roli, při v́ıceosém namá-

háńı je třeba mı́t toto na zřeteli.

4.3 Kritérium Hashin

Toto kritérium bylo p̊uvodně vyv́ıjeno pro jednosměrové polymerńı kompozity. Je to

jedno z prvńıch kritéríı, které rozlǐsovalo několik mód̊u porušeńı, zde konkrétně čtyři.

Kritérium bylo sepsáno jako dvojdimenzionálńı. Na obrázku 4.7 jsou vyobrazeny mezné

křivky porušeńı dle Hashin kritéria ve třech rovinách.

Módy porušeńı Hashin kritéria jsou následuj́ıćı

• porušeńı vláken v tahu při σ1 ≥ 0( σ1
XT

)2
+
σ2
12 + σ2

13

(SL)2
= 1, (4.4)

• porušeńı vláken v tlaku při σ1 < 0 ( σ1
XC

)2
= 1, (4.5)

• porušeńı matrice v tahu při σ2 > 0( σ2
Y T

)2
+
(σ12
SL

)2
= 1, (4.6)
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• porušeńı matrice v tlaku při σ2 < 0[(
Y C

2 · ST

)
− 1

]( σ2
Y C

)
+
( σ2

2 · ST

)2
+
(σ12
SL

)2
= 1. (4.7)

Obrázek 4.7: Mezné křivky pevnosti Hashin kritéria pro materiál T300/5208 [95] (rozd́ılné

měř́ıtko na osách).

Při rozš́ı̌reńı pro prostorovou napjatost jsou podmı́nky porušeńı následuj́ıćı

• porušeńı vláken v tahu při σ1 ≥ 0( σ1
XT

)2
+
σ2
12 + σ2

13

(SL)2
= 1, (4.8)

• porušeńı vláken v tlaku při σ1 < 0 ( σ1
XC

)2
= 1, (4.9)

• porušeńı matrice v tahu při (σ2 + σ3) > 0

(σ2 + σ3)
2

(Y T)2
+
σ2
23 − σ2σ3
(ST)2

+
σ2
12 + σ2

13

(SL)2
= 1, (4.10)
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• porušeńı matrice v tahu při (σ2 + σ3) < 0[(
Y C

2 · ST

)
− 1

](
σ2 + σ3
Y C

)
+

(σ2 + σ3)
2

4(ST)2
+
σ2
23 − σ2σ3
(ST)2

+
σ2
12 + σ2

13

(SL)2
= 1. (4.11)

4.4 Kritérium LaRC04

Tato kapitola je převzata z autorovy diplomové práce [7].

Jedná se o moderńı pevnostńı kritérium, které bylo vytvořeno v NASA Langley Re-

search Center v roce 2004 [84]. Toto kritérium je odvozeno pro plně 3D napět’ový stav.

Výsledkem kritéria je hodnota indexu porušeńı F ∈< 0, 1 >. Je-li tento index roven 1,

znamená to, že dojde k porušeńı.

Kritérium LaRC04 rozeznává šest mód̊u porušeńı.

LaRC #1

Dle toho módu nastane vlivem tahu př́ıčně na vlákna porušeńı matrice (Obrázek 4.8).

Obrázek 4.8: LaRC #1.

LaRC #2

Vlivem tlaku ve směru př́ıčném na vlákna dojde k porušeńı matrice pod určitým úhlem.

Z obrázku 4.9 je patrný smysl natočeńı roviny zlomu vzhledem k rovině dané směry 1 a

3 o úhel α.

Obrázek 4.9: LaRC #2.
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LaRC #3

Vlivem tahu ve směru vláken dojde k prostému přetržeńı vláken (Obrázek 4.10).

Obrázek 4.10: LaRC #3.

LaRC #4

Vlivem tlaku ve směru vláken a ve směru př́ıčném na vlákna dojde k vychýleńı vláken

z jejich podélného směru (směr 1) a jejich následnému porušeńı. Na obrázku 4.11 je

znázorněna rovina, v ńıž dojde k vychýleńı vláken ze směru 1 o úhel ϕ, tato rovina je

natočená od roviny dané směry 1 a 2 o úhel ψ.

Obrázek 4.11: LaRC #4.

LaRC #5

Vlivem tlaku ve směru vláken a tlaku ve směru př́ıčném na vlákna dojde k vychýleńı

vláken a k porušeńı matrice pod určitým úhlem.
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LaRC #6

Vlivem tlaku ve směru vláken a tahu ve směru př́ıčném na vlákna dojde k vychýleńı

vláken a jejich následnému porušeńı a dále následuje porušeńı matrice mezi vlákny.

V tabulce 4.1 jsou formulovány jednotlivé módy, včetně prvńıho přibĺıžeńı pro módy

LaRC#1 a LaRC#6, které je nutné použ́ıt při neznalosti konstanty g vyjadřuj́ıćı poměr

energíı nutných k iniciaci š́ı̌reńı trhliny v materiálu.

Symboly FM a FF jsou indexy porušeńı pro matrici a vlákna.

Při uvažováńı lineárńıho konstitutivńıho vztahu lze źıskat hodnoty napět́ı a konstant

užitých v podmı́nkách porušeńı uvedených v tabulce 4.1 pomoćı vztah̊u uvedených v [68].

Přesné určeńı hodnoty funkce κ = κ
(
τ2m2ψ, γ1m2m, S

L
)

je popsáno v [84]. Při nedo-

statku experimentálńıch dat lze použ́ıt prvńıho přibĺıžeńı módu LaRC#1 a LaRC#6.

Úhel, pod kterým dojde k porušeńı matrice jen vlivem tlaku ve směru př́ıčném na

vlákna, je pro většinu jednosměrových kompozit̊u s uhĺıkovými vlákny α0 = 53◦ ± 5◦.

Koeficient př́ıčného třeńı materiálu lze vyjádřit

ηT = − 1

tan(2α0)
, (4.12)

a př́ıčná pevnost ve smyku

ST = Y C cos(α0)

(
sin(α0) +

cos(α0)

tan(2α0)

)
, (4.13)

a v př́ıpadě chyběj́ıćıch experimentálńıch dat lze uvažovat koeficient podélného třeńı ma-

teriálu

ηL = SL η
T

ST
. (4.14)

Napět́ı v rovině porušeńı, která se urč́ı nalezeńım takového α z intervalu < 0, π >, pro

které bude FM (mód LaRC#2) maximálńı, lze vypoč́ıst ze vztah̊u

σn =
σ2 + σ3

2
+
σ2 − σ3

2
cos(α) + σ23 sin(2α),

τT = −σ2 + σ3
2

sin(2α) + σ23 cos(2α),

τL = −σ12 cos(2α) + σ13 sin(2α).

(4.15)

Význam těchto napět́ı a úhlu α je patrný z obrázku 4.12.

Úhel, při kterém se inicializuje vychýleńı vláken ze směru 1

ϕ0 = ϕC − γC1m2m, (4.16)
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Obrázek 4.12: Napět́ı v rovině porušeńı [84].

kde ϕC je vychýleńı vláken při porušeńı čistým tlakem p̊usob́ıćım ve směru vláken a γC1m2m

je zkos v př́ıpadě porušeńı materiálu čistým tlakem ve směru vláken. Tyto veličiny lze určit

ze vztah̊u

ϕC = arctan


1−

√
1− 4

(
SL

XC
+ ηL

)
SL

XC

2

(
SL

XC
+ η

)
 ,

γC1m2m =
ϕCXC

G12

.

(4.17)

Úhel ψ (Obrázek 4.11) je dán vztahem

ψ =
1

2
arctan

(
2σ23

σ2 − σ3

)
. (4.18)

Napět́ı v rovině, ve které dojde k vychýleńı vláken ze směru 1 (určené úhlem ψ) se

vypočtou ze vztah̊u

σ2ψ2ψ =
σ2 + σ3

2
+
σ2 − σ3

2
cos(2ψ) + σ23 sin(2ψ),

σ3ψ3ψ = σ2 + σ3 − σ2ψ2ψ,
τ12ψ = σ12 cos(ψ) + σ13 sin(ψ),

τ2ψ3ψ = 0,

τ31ψ = σ13 cos(ψ)− σ12 sin(ψ).

(4.19)

Potom bude úhel ϕ, o který se vychýĺı vlákna ze směru 1

ϕ =
τ12ψ
|τ12ψ|

(
ϕ0 + γ1m2m

)
, (4.20)
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kde γ1m2m je zkos v souřadném systému daném směrem vychýleńı vláken. Jeho velikost je

dána vztahem

γ1m2m =
ϕ0G12 + |τ12ψ|
G12 + σ1 − σ2ψ2ψ

− ϕ0. (4.21)

Nyńı je možné vyč́ıslit napět́ı v souřadném systému, který je dán úhlem vychýleńı

vláken ϕ

σ1m1m =
σ1 + σ2ψ2ψ

2
+
σ1 − σ2ψ2ψ

2
cos(2ϕ) + τ12ψ sin(2ϕ),

σ2m2m = σ1 + σ2ψ2ψ − σ1m1m,

τ1m2m =
σ1 − σ2ψ2ψ

2
sin(2ϕ) + τ12ψ cos(2ϕ),

τ2m3ψ = τ2ψ3ψ cos(ϕ)− τ3ψ1 sin(ϕ),

τ3ψ1m = τ3ψ1 cos(ϕ).

(4.22)

Pro kombinovaný mód LaRC#6 je uvažováno porušeńı vláken jen v př́ıpadě

σ1 < −
XC

2
. (4.23)

Napět́ı v rovině porušeńı, která je určena úhlem α, lze vypoč́ıst ze vztah̊u

σmn =
σ2m2m + σ3ψ3ψ

2
+
σ2m2m − σ3ψ3ψ

2
cos(2α) + τ2m3ψ sin(2α),

τTm = −σ2m2m − σ3ψ3ψ
2

sin(2α) + τ2m3ψ sin(2α),

τLm = −τ1m2m cos(α) + τ3ψ1m sin(α).

(4.24)

30



Tabulka 4.1: Kritérium LaRC04.

LaRC#1, σ2 ≥ 0 FM = (1− g)

(
σ2

Y T

)
+ g

( σ2
Y T

)2
+ κ

LaRC#1, prvńı přibĺıžeńı FM =
( σ2
Y T

)2
+
(σ12
SL

)2

LaRC#2, σ2 < 0 nebo σ3 < 0; σ1 ≥ −Y C FM =

(
τT

ST − ηTσn

)2

+

(
τT

SL − ηLσn

)2

LaRC#3, σ3 ≥ 0 FF =
σ1
XT

LaRC#4, σ1 < 0; σ2m2m < 0 FF =

(
τ1m2m

SL − ηLσ2m2m

)2

LaRC#5, σ2 < 0 nebo σ3 < 0; σ1 < −Y C FM =

(
τTm

ST − ηTσm
n

)2

+

(
τLm

SL − ηLσm
n

)2

LaRC#6, σ1 < 0; σ2m2m ≥ 0 FFM = (1− g)
(σ2m2m

Y T

)
+ g

(σ2m2m

Y T

)2
+ κ

LaRC#6, prvńı přibĺıžeńı FFM =
(σ2m2m

Y T

)2
+
(τ1m2m

SL

)2
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Kapitola 5

Určeńı pevnostńıch parametr̊u

Výše uvedená pevnostńı kritéria pro kompozitńı materiály vyžaduj́ı znalost nejr̊uzněj-

š́ıch pevnostńıch parametr̊u materiálu. K jejich určeńı slouž́ı nejr̊uzněǰśı experimenty a

právě určeńı základńıch pevnostńıch parametr̊u pomoćı experiment̊u se věnuje tato kapi-

tola. Kapitola je členěna na podkapitoly, z nichž každá se věnuje jiné skupině pevnostńıch

parametr̊u. A ukazuje pomoćı jakých test̊u se daj́ı tyto parametry určit.

5.1 Meze pevnosti v tahu - XT a Y T

Meze pevnosti v tahu ve směru vláken XT a ve směru př́ıčném na vlákna Y T se zpra-

vidla určuj́ı pomoćı zkoušek tahem dle ASTM D 3039 [19]. Jedná se o zkoušku kompozitu

ve tvaru plochých podélných vzork̊u (Obrázek 5.1).

Vzorky pro určeńı meze pevnosti v tahu ve směru vláken XT obsahuj́ı pouze vlákna

ve směru podélném (θ = 0◦). Vzorky pro určeńı meze pevnosti v tahu ve směru př́ıčném

na vlákna Y T obsahuj́ı pouze vlákna ve směru př́ıčném (θ = 90◦). Pevnosti se stanov́ı

jako maximálńı tahová śıla vztažená na počátečńı pr̊uřez vzorku (Obrázek 5.2).

XT =
Fmax

W ·H
(5.1)

Na obrázku (Obrázek 5.3) je ukázka vzork̊u po tahové zkoušce pro úhly θ = 0◦ a θ = 90◦.

Vzorky je nutné opatřit na obou stranách obou konc̊u př́ıložkami (Obrázek 5.1), aby

nedocházelo k porušováńı vzork̊u v čelistech vlivem jejich drážkovaného povrchu. Př́ıložky

jsou ke vzorku lepeny lepidly s vysokou smykovou pevnost́ı.
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Obrázek 5.1: Vzorky pro zkoušku tahem.

Obrázek 5.2: Ilustrace stanoveńı tahové pevnosti.
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Obrázek 5.3: Porušené vzroky - zkouška tahem [8].

Norma ASTM D 3039 dále definuje př́ıpustné a nepř́ıpustné typy porušeńı (Obrázek 5.4).

Pro každý testovaný vzorek by měl být určen tzv. identifikačńı kód porušeńı. Jedná se

o označeńı porušeńı zahrnuj́ıćı informaci o módu, oblasti a mı́sta porušeńı. Identifikačńı

kódy se skládaj́ı ze tř́ı znak̊u. Prvńı udává mód porušeńı, druhý rozsah porušeńı a třet́ı

mı́sto porušeńı. Význam znak̊u je popsán v tabulce 5.1. Jednotlivá ṕısmena jsou odvozená

z anglických výraz̊u.

Tabulka 5.1: Identifikačńı kódy porušeńı pro tahové vzorky [19].

Prvńı znak Druhý znak Třet́ı znak

Mód porušeńı Kód Oblast porušeńı Kód Mı́sto porušeńı Kód

šikmý A mezi př́ıložkami I dole B

delaminace D u př́ıložek A nahoře T

čelisti, př́ıložky G < 1x š́ı̌rka od čelisti W vlevo L

bočńı L střed měřené oblasti G vpravo R

mnohonásobný mód M(x,y,z) v́ıcenásobná M střed M

podélné štěpeńı S r̊uzné V r̊uzné V

výbušný X neznámé U neznámé U

ostatńı O
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Obrázek 5.4: Př́ıpustné a nepř́ıpustné módy a oblasti porušeńı [19].

5.2 Mezńı deformace v tahu – XT
ε a Y T

ε

Mezńı deformace v tahu ve směru vláken XT
ε a ve směru př́ıčném na vlákna Y T

ε se

stanovuj́ı ze stejných zkoušek jako výše uvedené meze pevnosti v tahu XT a Y T. Mezné

deformace v tahu se urč́ı z maximálńı hodnoty prodloužeńı ∆Lmax a počátečńı měřené

délky L0 (Obrázek 5.5), na kterou je umı́stěn extenzometr

XT
ε =

∆Lmax

L0

(5.2)

Př́ıpadně při uvažováńı lineárńıho vztahu mezi napět́ım a deformaćı lze mezńı defor-

mace v tahu určit pomoćı experimentálně źıskaných pevnost́ı XT a Y T při jednoosých

namáháńıch. Při platnosti Hookeova zákona je vztah mezi napět́ım a deformaćı

XT
ε =

XT

E1

, Y T
ε =

Y T

E2

. (5.3)
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Obrázek 5.5: Ilustrace stanoveńı mezné hodnoty tahové deformace.

5.3 Meze pevnosti v tlaku – XC a Y C

Meze pevnosti v tlaku ve směru vláken XC a ve směru př́ıčném na vlákna Y C se určuj́ı

pomoćı zkoušek tlakem dle ASTM D 3410 [20]. Stejně jako u pevnost́ı v tahu i zde se

jedná o zkoušky kompozitu ve tvaru plochých podélných vzork̊u (Obrázek 5.6).

Vzorky k určeńı meze pevnosti v tahu ve směru vláken XC obsahuj́ı pouze vlákna ve

směru podélném (θ = 0◦). Vzorky k určeńı meze pevnosti v tlaku ve směru př́ıčném na

vlákna Y C obsahuj́ı pouze vlákna ve směru př́ıčném (θ = 90◦). U této zkoušky je potřeba

speciálńıch tlakových čelist́ı s vedeńım (Obrázek 5.6).

Ve zmı́něné normě ASTM D 3410 jsou definovány př́ıpustné a nepř́ıpustné typy porušeńı

(Obrázek 5.8). Stejně jako u zkoušek tahem by měl být pro každý vzorek určen tzv. identi-

fikačńı kód porušeńı. Význam znak̊u pro porušeńı zkouškou tlakem je popsán v tabulce 5.2.

Jednotlivá ṕısmena jsou odvozená z anglických výraz̊u.

Určeńı př́ıčné meze pevnosti v tlaku Y C je možné i zkouškou tlakem, jej́ıž schéma je

znázorněno na (Obrázek 5.7).
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Obrázek 5.6: Schéma zkoušky tlakem.

Obrázek 5.7: Schéma tlakové zkoušky.
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Obrázek 5.8: Př́ıpustné a nepř́ıpustné módy a oblasti porušeńı [20].

Tabulka 5.2: Identifikačńı kódy porušeńı pro tlakové vzorky [20].

Prvńı znak Druhý znak Třet́ı znak

Mód porušeńı Kód Oblast porušeńı Kód Mı́sto porušeńı Kód

šikmý A u př́ıložek A nahoře T

např́ıč tloušt’ky H mezi př́ıložkami I střed M

př́ıčný střih T střed měřené oblasti G dole B

roztřepeńı B v́ıcenásobná M vlevo L

rozdrceńı konce C lepidlo u př́ıložky T vpravo R

delaminace D r̊uzné V r̊uzné V

vzpěr E neznámé U neznámé U

po tloušt’ce K

bočńı L

mnohonásobný mód M(x,y,z)

podélné štěpeńı S

výbušný X

ostatńı O
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5.4 Mezńı deformace v tlaku – XC
ε a Y C

ε

Př́ımé experimentálńı určeńı mezńıch deformaćı v tlaku ve směru vláken XC
ε a ve

směru př́ıčném na vlákna Y C
ε je poměrně obt́ıžné. Vzhledem k velmi malé měřené délce

(kv̊uli vyloučeńı vzpěru) nelze většinou využ́ıt pro měřeńı prodloužeńı extenzometr. Vy-

hodnocováńı prodloužeńı z př́ıčńık̊u bývá velmi nepřesné. K vyhodnoceńı prodloužeńı lze

využ́ıt např. metodu digitálńı korelace obrazu [36, 92].

Stejně jako u mezńıch deformaćı v tahu lze určit mezńı deformace v tlaku pomoćı

experimentálně źıskaných pevnost́ı XC a Y C při jednoosých namáháńıch. Při platnosti

Hookeova zákona je vztah mezi napět́ım a deformaćı

XC
ε =

XC

E1

; Y C
ε =

Y C

E2

. (5.4)

5.5 Podélná smyková pevnost - SL

Experimentálńı určeńı podélné smykové pevnosti je možné několika r̊uznými zkouškami:

• jednoosý tah laminátu ±45◦ [21],

• smykové testy s dvojitým a trojitým vedeńım [22],

• smykové testy vzorku s V vrubem (Iosipescu [23], s vedeńım [24]).

Vzhledem k r̊uznosti zkoušek je vhodné, uvádět kromě hodnoty i typ zkoušky, pomoćı

ńıž byla tato hodnota určena.

5.5.1 Smyk – Jednoosý tah ±45◦ laminátu

Zkouška dle normy ASTM D 3518 [21] nevyžaduje žádné speciálńı čelisti. Mezi daľśı

výhody patř́ı u této zkoušky tvarová jednoduchost vzork̊u (Obrázek 5.9). Podélná smyková

pevnost se stanov́ı ze vztahu

SL =
Fmax

2WH
, (5.5)

kde Fmax je maximálńı tahové zat́ıžeńı, W je š́ı̌rka vzorku a H je tloušt’ka vzorku.
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Obrázek 5.9: Vzorek pro zkoušku dle ASTM D 3518 [21].

5.5.2 Smykové testy s dvojitým a trojitým vedeńım

Smykové zkoušky s dvojitým (Obrázek 5.10) a trojitým vedeńım (Obrázek 5.11) de-

finuje norma ASTM D 4255 [22]. Tyto zkoušky jsou vhodné pro jednosměrové lamináty

s orientaćı vláken v podélném či př́ıčném směru. U obou smykových zkoušek s vedeńım

jsou vyžadovány speciálńı čelisti a vzorky jsou větš́ı než v předchoźım př́ıpadě a muśı být

opatřeny př́ıslušným počtem děr, to samozřejmě zvyšuje výrobńı náklady vzork̊u. Podélná

smyková pevnost v př́ıpadě smykového testu s dvojitým vedeńım se stanov́ı ze vztahu

SL =
Fmax

LH
. (5.6)

Podélná smyková pevnost v př́ıpadě smykového testu s trojitým vedeńım se stanov́ı ze

vztahu

SL =
Fmax

2LH
, (5.7)

5.5.3 Smykový test vzorku s V vrubem (Iosipescu)

Tento typ zkoušek je popsán v normě ASTM D 5379 [23]. Vzorek s V vrubem je

zatěžován pomoćı speciálńıch ohybových čelist́ı. Schéma této zkoušky je znázorněno na

obrázku 5.12. Podélná smyková pevnost se stanov́ı ze vztahu

SL =
Fmax

W ·H
. (5.8)
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Obrázek 5.10: Schéma smykového testu s dvojitým vedeńım [22].
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Obrázek 5.11: Schéma smykového testu s trojitým vedeńım [22].

Obrázek 5.12: Schéma smykového testu vzorku s V vrubem [23].
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Kapitola 6

Materiálový model kompozitu a

identifikace jeho parametr̊u

Základńım prvkem úspěšné numerické simulace je odpov́ıdaj́ıćı materiálový model.

To se samozřejmě neobejde bez znalosti mechanických parametr̊u materiálu. Ty často

nejsou od výrobce známy, proto se muśı stanovit. Některé parametry lze stanovit př́ımo

vyhodnoceńım experiment̊u (nejčastěji z tahových a tlakových zkoušek), jiné např. pomoćı

simulaćı tahových či tlakových zkoušek.

Dlouhovláknové kompozitńı materiály řad́ıme mezi ortotropńı materiály [29, 74]. Pro

popis chováńı ortotropńıho materiálu při prostorové napjatosti je potřeba 9 nezávislých

materiálových parametr̊u. V př́ıpadě př́ıčně izotropńıho materiálu, jehož jedna rovina

symetrie elastických vlastnost́ı je rovinou izotropie [74], je pro popis chováńı potřeba 5

nezávislých materiálových parametr̊u. U izotropńıch materiál̊u jsou to pouze 2 parametry.

Konstitutivńı vztah pro př́ıpad prostorové napjatosti při předpokladu lineárńıho cho-

váńı má tvar 

σ1

σ2

σ3

τ23

τ13

τ12


=



C11 C12 C13 0 0 0

C22 C23 0 0 0

C33 0 0 0

C44 0 0

sym. C55 0

C66


·



ε1

ε2

ε3

γ23

γ13

γ12


, (6.1)
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kde σii, resp. τij, jsou prvky tenzoru napjatosti, εii, resp. γij, jsou prvky tenzoru deformace

a Cij jsou prvky matice tuhosti C a maj́ı tvar

C11 =
1− ν23ν32
E2E3∆

, C22 =
1− ν13ν31
E1E3∆

,

C33 =
1− ν12ν21
E1E2∆

, C44 = G23,

C55 = G13, C66 = G12,

C12 =
ν21 + ν31ν23
E2E3∆

, C23 =
ν32 + ν12ν31
E1E3∆

,

C13 =
ν31 + ν21ν32
E2E3∆

(6.2)

a

∆ =
1− ν12ν21 − ν23ν32 − ν31ν13 − 2ν21ν32ν13

E1E2E3

, (6.3)

kde Ei jsou moduly pružnosti v daných směrech, Gij smykové moduly v daných rovinách

a νij Poissonovo č́ısla.

V tahových zkouškách (popsaných v následuj́ıćı kapitole) se projevila nelineárńı závislost

tahové śıly na prodloužeńı pro vzorky s úhly vláken od θ = 15◦ do θ = 90◦ (Obrázek 6.1).

Z tohoto d̊uvodu byl jako materiálový model zvolen model s nelineárńım vztahem mezi

smykovým napět́ım τ12 a smykovou deformaćı γ12. Jednalo se o vztah s konstantńı asympto-

tou [72]

τ12(γ12) =
G0

12 · γ12[
1 +

(
G0

12 · γ12
τ 012

)n12
] 1

n12

, (6.4)

kde G0
12 je počátečńı smykový modul, γ12 zkos, τ 012 je hodnota asymptoty smykového

napět́ı a n12 je tvarový parametr.

Konstitutivńı vztah (6.1) plat́ı pro homogenńı př́ıčně izotropńı lineárńı materiál. V př́ı-

padě použit́ı nelineárńıho vztahu mezi smykovým napět́ım a smykovou deformaćı bylo

třeba při numerických simulaćıch napět́ı určovat rovnou ze vztahu (6.4). Př́ıslušné prvky

matice tuhosti C se pak stanov́ı jako

Cij =
∂σij
∂εij

. (6.5)
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Obrázek 6.1: Tahový diagram (a) θ = 0◦ a θ = 90◦, (b) θ = 15◦, 30◦, 45◦, 60◦, 75◦ a 90◦.

Obrázek 6.2: Porovnáńı lineárńıho a nelineárńıho modelu.
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Na obrázku 6.2 je znázorněno porovnáńı mezi lineárńım a nelineárńım modelem pro

popis chováńı materiálu ve smykové oblasti. V př́ıpadě velmi malých deformaćı byl rozd́ıl

mezi lineárńım a nelineárńım modelem velmi malý. V př́ıpadech zat́ıžeńı bĺızkých meźım

pevnosti byl již značný rozd́ıl mezi lineárńım a nelineárńım modelem. Pro modelováńı až

do porušeńı, bylo tedy třeba už́ıt materiálového modelu s nelineárńı funkćı pro smyková

napět́ı.

V následuj́ıćı části jsou popsány experimenty a proces identifikace mechanických para-

metr̊u pro jednosměrový dlouhovláknový kompozitńı materiál skládaj́ıćı se z uhĺıkových

vláken a epoxidové pryskyřice [15].

6.1 Experimenty

Vzorky byly testovány v tahu a tlaku. Byly prováděny dva typy tlakových zkoušek pro

r̊uzné geometrie vzork̊u. Vzorky byly testovány v laboratoři Katedry mechaniky Západo-

české univerzity v Plzni na zkušebńım stroji Zwick/Roell Z050. Byly vyřezány vodńım

paprskem z jednosměrových desek vyrobených firmou LA composite s.r.o z prepregu

s označeńım HexPly 913C-HTS(12k).

6.1.1 Zkouška tahem

Tvar a rozměry tahových vzork̊u jsou znázorněny na obrázku 6.3. Hlińıkové př́ıložky

byly spojeny se vzorky dvousložkovým lepidlem Araldit AV138M + HV998.

Hledanými veličinami zde byly modul pružnosti v podélném směru E1, modul pružnosti

v př́ıčném směru E2, Poissonovo č́ıslo ν12, pevnost v tahu v podélném směru XT a pevnost

v tahu v př́ıčném směru Y T. K měřeńı Poissonova č́ısla ν12 byly při tahové zkoušce vzork̊u

s úhlem vláken θ = 0◦ použity tenzometry (HBM, 350Ω). Rychlost zatěžováńı (rychlost

př́ıčńıku) byla při všech tahových zkouškách v = 1 mm/min.

Experimentálně zjǐstěné závislosti śıly na posunut́ı jsou pro všechny testované sklony

vláken θ = 0◦, 15◦, 30◦, 45◦, 60◦, 75◦ a 90◦ zobrazeny na obrázku 6.1. Na obrázku 6.4

jsou pro všechny zkoumané úhly vláken θ zobrazena porušeńı vzork̊u.
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Obrázek 6.3: Tahové vzorky (a) θ = 0◦, (b) θ = 15◦, 30◦, 45◦, 60◦, 75◦ a 90◦.

Obrázek 6.4: Porušené vzorky po tahové zkoušce.
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6.1.2 Zkoušky tlakem

Byly uskutečněny dva typy tlakových zkoušek, jejichž schémata a př́ıslušné tvary

vzork̊u jsou znázorněny na obrázku 6.5. V př́ıpadě typu I byly provedeny zkoušky s čelistmi

bez vedeńı (Obrázek 6.5) a s vedeńım (Obrázek 5.6). Hodnoty geometrických parametr̊u

tlakových vzork̊u jsou prezentovány pro př́ıpad zkoušky tlakem - typ I v tabulce 6.1 a pro

př́ıpad zkoušky tlakem - typ II v tabulce 6.2.

Stanovovanými veličinami v př́ıpadě tlakové zkoušky typ I byly tlaková pevnost v po-

délném směru XC, tlaková pevnost v př́ıčném směru Y C a úhel roviny porušeńı při čistém

př́ıčném tlaku α0. V př́ıpadě tlakové zkoušky typu II byly stanovovanými veličinami tla-

ková pevnost v př́ıčném směru Y C.

Rychlost zatěžováńı byla v př́ıpadě tlakové zkoušky typu I bez vedeńı v = 0.2 mm/min

a s vedeńım v = 1.3 mm/min. V př́ıpadě tlakové zkoušky typu II byla v = 1.3 mm/min.

Meze pevnosti v př́ıčném směru Y C a v podélném směru XC pro vzorky r̊uzných

geometríı jsou pro př́ıpad tlakové zkoušky typu I uvedeny v tabulce 6.1. Porušeńı vzork̊u

po tlakových zkouškách je zobrazeno na obrázku 6.7.

Obrázek 6.5: Typy tlakových test̊u.
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Tabulka 6.1: Tlaková pevnost – tlakový test typu I.

Označeńı Délka L Š́ı̌rka W Tloušt’ka H Úhel vláken θ Y C XC Kód

[mm] [mm] [mm] [◦] [MPa] [MPa] porušeńı

BEZ VEDENÍ

C-I a 5.0 25.0 1.10 90 185 - HAM

C-I b 10.0 25.0 2.20 90 185 - AAT

C-I c 5.0 9.8 1.10 0 - 987 TAM

C-I d 10.0 9.8 2.20 0 - 853 HAM

S VEDENÍM

C-I e 9.9 24.7 2.19 90 213 - HAT

C-I f 9.7 24.7 2.19 90 193 - HAT

C-I g 9.7 24.7 2.20 90 201 - AGM

C-I h 7.8 24.7 2.20 90 195 - AAT

C-I i 5.1 24.7 1.07 90 217 - HAB

C-I j 4.9 24.6 1.08 90 214 - HAT

C-I k 4.4 24.7 1.08 90 201 - HGM

C-I l 8.6 9.7 2.17 0 - 911 BAB

C-I m 10.3 9.6 2.16 0 - 930 BAB

C-I n 5.0 9.6 1.11 0 - 1108 BAB

V tabulce 6.1 jsou uvedeny identifikačńı kódy porušeńı. Jejich význam je popsán v ka-

pitole 5.3.

Meze pevnosti v tlaku v př́ıčném směru pro vzorky r̊uzných geometríı jsou pro př́ıpad

tlakové zkoušky typu II uvedeny v tabulce 6.2. Porušeńı vzorku po tlakové zkoušce je zob-

razeno na obrázku 6.6. Na tomto obrázku je také znázorněno určováńı úhlu α0. Hodnota

úhlu α0 pro zkoumaný materiál byla změřena α0 = 57◦.
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Obrázek 6.6: Porušeńı vzorku C-II a

Obrázek 6.7: Porušeńı vzork̊u (a) C-I a, (b) C-I b, (c) C-I c, (d) C-I d.

Tabulka 6.2: Tlaková pevnost - tlakový test typu II.

Označeńı Délka L Š́ı̌rka W Tloušt’ka H Y C

[mm] [mm] [mm] [MPa]

C-II a 4.9 9.9 2.2 210

C-II b 9.9 1.9 2.2 220

C-II c 9.9 10.0 2.2 220

C-II d 17.8 4.9 2.2 203

C-II e 4.9 17.8 2.2 245*

C-II f 9.9 17.8 2.2 272*

*nekorektńı porušeńı
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6.2 Identifikace parametr̊u

Materiálové parametry XT, Y T, XC, Y C bylo možné určit př́ımo z experiment̊u užit́ım

vztah̊u:

XT =
FT 0
max

A
, Y T =

FT 90
max

A
, XC =

FC 0
max

A
, Y C =

FC 90
max

A
, (6.6)

kde A je plocha pr̊uřezu, FT 0
max je maximálńı tahová śıla při zkoušce tahem pro vzorky

s úhlem vláken θ = 0◦, FT 90
max je maximálńı tahová śıla při zkoušce tahem pro vzorky

s úhlem vláken θ = 90◦, je FC 0
max maximálńı tlaková śıla při zkoušce tlakem pro vzorky

s úhlem vláken θ = 0◦ a FC 90
max maximálńı tlaková śıla při zkoušce tlakem pro vzorky

s úhlem vláken θ = 90◦. Identifikovány byly materiálové parametry dvou kompozit̊u

- HSC (z anglického High Strength Carbon) a HMC (z anglického High Modulus Car-

bon). Kompozitem HSC je označován kompozit z prepregu (HexPly 913C-HTS(12k))

s vysokopevnostńımi uhĺıkovými vlákny Tenax HTS 5631 a kompozitem HMC prepreg

(SE84LV/HMC/300/400/35) s vysokotuhostńımi vlákny.

Vzhledem k lineárńı závislosti tahové śıly na prodloužeńı až do porušeńı vzorku pro

orientaci vláken θ = 0◦ byl modul pružnosti v podélném směru určen z přepoč́ıtané

závislosti napět́ı na poměrném prodloužeńı. V př́ıpadě orientace vláken θ = 90◦ nebyla

nelinearita výrazná. Experimentálńı data byla tedy proložena lineárńı závislost́ı a z ńı byl

určen modul pružnosti v př́ıčném směru. Hodnoty takto źıskaných modul̊u pružnosti jsou

uvedeny v tabulce 6.3.

Parametry nelineárńıho vztahu mezi smykovým napět́ım a smykovou deformaćı byly

identifikovány pomoćı numerických simulaćı zkoušek v systému MSC.Marc a optimalizač-

ńıch algoritmů obsažených v systému OptiSlang. Pomoćı optimalizačńıch algoritmů byla

minimalizována následuj́ıćı funkce (residuum)

R =
∑
j

∑
i

(Fe(∆L, θj)− Fn(∆L, θj))
2

max
i

(Fe(∆L, θj))
, (6.7)

kde Fe je experimentálně zjǐstěná śıla, Fn je śıla z numerických simulaćı a ∆L je posunut́ı.

Celý proces identifikace byl ř́ızen pomoćı skript̊u vytvořených v softwaru Matlab. Sché-

ma identifikačńıho procesu je znázorněno na obrázku 6.8. V prvńım kroku se do programu

OptiSlang zadaj́ı počátečńı materiálové parametry. S těmito parametry konečnoprvkový

systém MSC.Marc vypočte závislost śıly na posunut́ı. V programu Matlab se následně

provede výpočet residua. V př́ıpadě nesplněńı podmı́nky minima residua změńı OptiSlang
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hodnoty parametr̊u a cyklus proběhne znovu. V př́ıpadě splněńı podmı́nky se cyklus

ukonč́ı a ulož́ı se identifikované parametry.

Obrázek 6.8: Schéma procesu identifikace [72].

Pro identifikaci meze pevnosti ve smyku zde bylo použito pevnostńı kritérium pro

kompozitńı materiály LaRC04 [84]. Toto kritérium bylo do použitého konečnoprvkového

systému MSC.Marc implementováno [71].

Tabulka 6.3: Identifikované materiálové parametry.

Lineárńı model Nelineárńı model

typ E1 E2 ν12 G12 G0
12 τ012 n12 XT XC Y T Y C SL

[GPa] [GPa] [-] [GPa] [GPa] [GPa] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

HSC 120.0 8.0 0.337 4.0 4.6 115.0 1.2 1840 980 55 205 82

HMC 200.0 6.8 0.290 5.5 6.5 128.0 1.3 1770 685 42 160 60
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6.3 Model postupného porušováńı

V numerických simulaćıch neov́ıjených koĺıkových spoj̊u, kterým se věnuje kapitola 10,

bylo pro predikci konečného porušeńı použito př́ıstupu postupného porušováńı, který bude

představen v této kapitole. Bude zde prezentována i jeho validace pomoćı simulace tlakové

zkoušky. Vzhledem ke křehkému chováńı kompozitu byla zvolena tzv. okamžitá degradace,

neboli v př́ıpadě porušeńı dojde k degradaci př́ıslušných mechanických vlastnost́ı.

Matice poddajnosti pro model postupného porušováńı [80] má tvar

S =



1
E1(1−df )

−ν12
E1

−ν13
E1

0 0 0

1
E2(1−dm)

−ν23
E2

0 0 0
1

E3(1−dm)
0 0 0
1

G23(1−d23) 0 0

sym. 1
G13(1−d13) 0

1
G12(1−d12)


, (6.8)

kde df a dm jsou parametry poškozeńı pro vlákna a matrice, parametry d12, d13 a d23 jsou

parametry poškozeńı ve smyku. Parametry df a dm je nav́ıc třeba rozlǐsovat pro př́ıpad

porušeńı v tahu dft, dmt a tlaku dfc a dmc. Parametry df a dm se pak vyjádř́ı ze vztah̊u

df = max(dft, dfc)

dm = max(dmt, dmc)
(6.9)

Parametry poškozeńı di nabývaj́ı hodnot di ∈< 0, 1 >. Hodnota di = 0 znamená ne-

porušený materiál, zat́ımco di = 1 znač́ı plně poškozený materiál v daném mı́stě. Matice

tuhosti C je dána inverźı matice poddajnosti S

C = S−1. (6.10)
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Pro prvky matice tuhosti plat́ı

C11 =
E11(1− d11)[1− ν23ν32 · (1− d22) · (1− d33)]

Λ

C22 =
E22(1− d22)[1− ν31ν13 · (1− d11) · (1− d33)]

Λ

C33 =
E33(1− d33)[1− ν12ν21 · (1− d11) · (1− d22)]

Λ

C12 =
E11(1− d11)(1− d22)[ν21 + ν23ν31(1− d33)]

Λ

C13 =
E11(1− d11)(1− d33)[ν31 + ν32ν21(1− d22)]

Λ

C23 =
E22(1− d22)(1− d33)[ν32 + ν31ν12(1− d11)]

Λ

C44 = G23(1− d23),

C55 = G13(1− d13),

C66 = G12(1− d12)

(6.11)

Λ = 1− ν12ν21(1− d11)(1− d22)− ν23ν32(1− d22)(1− d33)− ...
−2ν12ν23ν31(1− d11)(1− d22)(1− d33).

(6.12)

Předešlé vztahy plat́ı pouze v př́ıpadě lineárńıho materiálu. V této práci je převážně

použ́ıván model s nelineárńı funkćı s konstantńı asymptotou pro popis nelineárńıho chováńı

ve smyku (kapitola 6). Př́ıslušná smyková napět́ı jsou tedy vyč́ıslována př́ımo ze vztah̊u

τ12 =
G0

12 · γ12(1− d12)[
1 +

(
G0

12 · γ12
τ 012

)n12
] 1

n12

, τ13 =
G0

12 · γ13(1− d12)[
1 +

(
G0

12 · γ13
τ 012

)n12
] 1

n12

. (6.13)

Dané prvky matice tuhosti se pak stanov́ı ze vztahu (6.5).

Výše uvedený model postupného porušováńı včetně nelineárńıho materiálového mo-

delu byl implementován do konečnoprvkového systému Abaqus pomoćı subroutiny UMAT.

Tento model byl validován pomoćı simulace tlakových zkoušek.
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Byly provedeny numerické simulace tlakové zkoušky kompozitu (typ II dle obrázku 6.5),

která je popsána v kapitole 6.1.2. Pro vyhodnocováńı porušeńı zde bylo použito kritérium

Hashin. Typické porušeńı kompozitových vzork̊u po tomto testu je ukázáno na obrázku 6.9.

Rozvoj porušeńı vzorku dle numerické simulace je ukázán na obrázku 6.10, s t́ım, že je

zobrazen řez vzorku (rovina řezu je rovina yz). Aby bylo doćıleno inicializace poškozeńı ve

zvoleném bodě, byla určitému elementu sńıžena pevnost o 1%. Barevná škála znač́ı stupeň

poměrného poškozeńı elementu (poměr v kolika integračńıch bodech ze všech integračńıch

bod̊u elementu byla provedena degrace materiálových vlastnost́ı).

K porušeńı na testovaném materiálu docháźı pod úhlem 57◦ (Obrázek 6.9). To je

zp̊usobeno jeho nehomogenitou. Mezi nepravidelně rozmı́stěnými vlákny a matrićı vzniká

třet́ı. Pro jeho překonáńı je potřeba větš́ıho lomového úhlu. V numerických simulaćıch je

uvažován materiál homogenńı. Porušeńı je zde tedy predikováno v rovině maximálńıho

smykového napět́ı pod úhlem 45◦ (Obrázek 6.10). Chyby mezi experimentálně zjǐstěnou

maximálńı silou a numerickými simulacemi byly menš́ı než 5%. Při analýze vlivu velikosti

prvk̊u (Obrázek 6.10 dole) nebyl zjǐstěn výrazný vliv na úhel roviny porušeńı ani na

maximálńı śılu.

Obrázek 6.9: Porušeńı vzorku po tlakové zkoušce.
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Obrázek 6.10: Numerická simulace postupného porušováńı vzorku.
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Kapitola 7

Zat́ıžeńı lokálńım tlakem

V analýzách [68] kompozitńıch element̊u ov́ıjených koĺıkových spoj̊u, kterým se věnuje

jedna z daľśıch kapitol, bylo zjǐstěno, že žádné z testovaných kritéríı nedokázalo správně

predikovat porušeńı spoje. To bylo zp̊usobeno předevš́ım specifickou napjatost́ı, kdy kom-

pozitńı prvek spoje je namáhán kombinaćı tlaku ve směru př́ıčném a tahu ve směru

podélném (Obrázek 7.1a). Hodnoty zat́ıžeńı v obou směrech v tomto př́ıpadě dosahuj́ı

velmi vysokých hodnot v̊uči meźım pevnosti v daných směrech.

Obrázek 7.1: Schéma (a) ov́ıjený koĺıkový spoj - očko, (b) rozvinuté očko, (c) lokálńı tlak, (d)

dvouosé zat́ıžeńı.
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To sebou přineslo požadavek na znalosti chováńı kompozitu při jednodušš́ıch (lépe

analyzovatelných) zatěžuj́ıćıch stavech. Nejprve bylo uvažováno očko s nekonečným po-

loměrem (Obrázek 7.1b). Dále byl zjednodušen i tvar koĺıku (nekonečný poloměr) a byl

uvažován pouze př́ıčný tlak (Obrázek 7.1c). Porušováńı nezakřiveného jednosměrového

kompozitu zat́ıženého lokálńım tlakem se věnuje tato kapitola. Na jednodušš́ı lokálńı tlak

navazuje v následuj́ıćı kapitole složitěǰśı dvouosé zat́ıžeńı (Obrázek 7.1d), kde je přidáno

tahové zat́ıžeńı v podélném směru. Vzorek byl stále uvažován nezakřivený.

7.1 Popis vzork̊u a experiment̊u

Vzorky obdélńıkového pr̊uřezu byly vyřezány vodńım paprskem z jednosměrových

kompozitńıch desek vyrobených z prepregu (HexPly 913C-HTS(12k)). Kompozit se skládal

z vysokopevnostńıch uhĺıkových vláken Tenax HTS 5631 a epoxidové pryskyřice. Na obrá-

zku 7.2 je zobrazeno schéma zkoušky s označńım geometrických parametr̊u, kde L je

délka, H je tloušt’ka a W je š́ı̌rka vzorku, Lc je délka a Wc je š́ı̌rka tlačného elementu

(náhrada koĺıku), R je poloměr zaobleńı. Byly testovány r̊uzné tvary tlačných element̊u,

jejich schéma je znázorněno na obrázku 7.3. Rozměry všech vzork̊u a maximálńı śıly

dosažené v experimentech jsou uvedeny v tabulce 7.1, kde je pro každý vzorek uveden

i typ použitého tlačného elementu.

Obrázek 7.2: Schéma zkoušky - lokálńı tlak [9].
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Obrázek 7.3: Tlačné elementy.

Obrázek 7.4: Porušený vzorek po zat́ıžeńı lokálńım tlakem (pohled zhora a zdola).

Obrázek 7.5: Řez porušeným vzorkem po zat́ıžeńı lokálńım tlakem.
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Všechny vzorky byly zatěžovány do konečného porušeńı vzorku. Typické porušeńı

vzorku po zat́ıžeńı lokálńım tlakem je ukázáno na obrázku 7.4. Na obrázku 7.5 je zobra-

zen řez vzorkem po porušeńı. Rovina řezu byla uprostřed tlačené oblasti. Na obrázku 7.6

jsou pro ilustraci a přehlednost uvedeny pouze vybrané záznamy ze zkušebńıho stroje.

U ostatńıch vzork̊u byly závislosti obdobné. Jedná se o závislost zatěžuj́ıćı śıly na stlačeńı.

Bylo zjǐstěno, že tvar a velikost tlačného elementu neměly vliv na mı́sto a mód porušeńı.

Obrázek 7.6: Závislost śıly na stlačeńı - zkouška lokálńım tlakem.
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7.2 Numerické simulace

Numerický model zkoušky pro zat́ıžeńı lokálńım tlakem byl vytvořen v konečnoprvko-

vém sytému MSC.Marc. Jednalo se o prostorový model (3D model), který byl složen ze

šestistěnných prvk̊u s osmi uzly (tzv. SOLID element). Zatěžováńı bylo prováděno pomoćı

bodové śıly aplikované na tuhou kontaktńı plochu, která reprezentovala tlačný element

(Obrázek 7.7). Jako materiálový model byl použit model př́ıčně izotropńıho materiálu

s nelineárńı funkćı s konstantńı asymptotou pro popis smykového chováńı popsaného

v kapitole 6. Tento model neńı součást́ı použitého systému, proto byl do systému imple-

mentován [14]. Třeńı mezi tlačným elementem a vzorkem nebylo uvažováno. Numerický

model byl vytvářen parametricky pomoćı skriptu vytvořeného v systému Matlab. Bylo

tedy možné jednoduše měnit geometrické parametry vzorku i tlačného elementu, stejně

tak hodnoty materiálových parametr̊u a poté pomoćı skript̊u vytvořit numerický model

pro analýzu v systému MSC.Marc.

V této analýze byla testována tři kritéria - maximálńıch napět́ı (kapitola 4.1), Ha-

shin kritérium (kapitola 4.3) a kritérium LaRC04 (kapitola 4.4). Prvńı dvě jsou součást́ı

použitého systému, třet́ı bylo do systému implementováno [71]. Na obrázćıch 7.8 až 7.10

jsou zobrazena typická rozložeńı př́ıslušných index̊u porušeńı pro uvedená kritéria. Jedná

se o numerické simulace vzorku s označeńı U10. Hodnota zat́ıžeńı byla určena aritme-

tickým pr̊uměrem z maximálńıch sil dosažených v experimentech.

Z uvedených analýz je zřejmé, že nejlepš́ı schopnost predikce porušeńı prokázalo v tomto

př́ıpadě kritérium LaRC04 (Obrázek 7.10), u kterého bylo dosaženo velmi přesné shody

s experimentálně źıskanými daty. Pro zadané zat́ıžeńı bylo dosaženo indexu porušeńı

F = 1.0, což znamená, že v tomto okamžiku dojde k porušeńı. Mı́sto porušeńı bylo

identifikováno v souladu s experimenty. Index porušeńı při kritériu maximálńıch napět́ı

(Obrázek 7.8) dosáhl pro testované zat́ıžeńı hodnoty F = 1.26 > 1. Dle tohoto kritéria

by k porušeńı došlo již při menš́ım zat́ıžeńı. Kritérium Hashin (Obrázek 7.9) indikovalo

porušeńı vzorku také dř́ıve, než k němu ve skutečnosti došlo. Nav́ıc bylo predikováno

porušeńı v mı́stě hrany tlačného elementu, zde ale k porušeńı při experimentech ne-

docházelo.
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Obrázek 7.7: Konečnoprvkový model zkoušky lokálńım tlakem.

Obrázek 7.8: Index porušeńı - kritérium maximálńıch napět́ı.
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Obrázek 7.9: Index porušeńı - kritérium Hashin.

Obrázek 7.10: Index porušeńı - kritérium LaRC04.
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Tabulka 7.1: Vzorky - lokálńı tlak.

označeńı kompozitńı vzorek tlačný element

W [mm] H [mm] Wc [mm] Lc [mm] R nebo V Fmax [N]

R3 10-1 4.8 2.2 20 10 R3 12 915

R3 10-2 4.8 2.2 20 10 R3 12 465

R3 10-3 4.8 2.1 20 10 R3 13 338

R3 10-4 5.7 4.7 20 10 R3 13 048

R3 10-5 5.7 4.7 20 10 R3 12 967

R3 10-6 5.7 4.7 20 10 R3 13 105

R3 10-7 5.8 7.7 20 10 R3 24 268

R3 10-8 5.8 7.7 20 10 R3 24 449

R3 10-9 5.8 7.7 20 10 R3 23 825

V3 10-1 5.8 4.7 10 10 V3 12 168

V3 10-2 5.8 4.7 10 10 V3 12 297

V3 10-3 5.8 4.7 10 10 V3 12 827

U10-1 4.7 2.2 12 10 - 10 541

U10-2 4.7 2.2 12 10 - 10 370

U10-3 4.7 2.2 12 10 - 10 797

U10-4 2.2 4.7 12 10 - 3 462

U10-5 2.2 4.7 12 10 - 3 265

U10-6 2.2 4.7 12 10 - 3 682

U10-7 2.2 4.7 12 10 - 3 458

U10-8 2.2 4.7 12 10 - 3 588

U10-9 5.8 4.7 12 10 - 12 257

U10-10 5.8 4.7 12 10 - 12 087

U10-11 5.8 4.7 12 10 - 11 443

U10-12 5.8 7.7 12 10 - 21 284

U10-13 5.8 7.7 12 10 - 20 840

U10-14 5.8 7.7 12 10 - 20 813

U16-1 5.8 4.7 20 16 - 17 688

U16-2 5.8 4.7 20 16 - 18 376

U16-3 5.8 4.7 20 16 - 18 321
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Kapitola 8

Dvouosé zat́ıžeńı

Dvouosé zat́ıžeńı je daľśı krok v zjednodušených analýzách ov́ıjených koĺıkových spoj̊u.

Na nezakřivený vzorek je kromě lokálńıho tlaku aplikován tah. Porušeńı bylo u ov́ıjených

koĺıkových spoj̊u možné predikovat pouze pomoćı modifikovaného kritéria LaRC04. Tato

modifikace vznikla v práci [68] a obsahovala změnové parametry, jejichž přesné určováńı

nebylo stanoveno. Na základě výsledk̊u popsaných v této kapitole bylo provedeno rozš́ı̌reńı

zmı́něné modifikace kritéria LaRC04. Experimentálńı zkoušce bylo podrobeno několik de-

śıtek vzork̊u dvou r̊uzných materiál̊u. V numerických simulaćıch byla testována i jiná

pevnostńı kritéria.

8.1 Popis vzork̊u a experiment̊u

Vzorky obdélńıkového pr̊uřezu byly vyřezány vodńım paprskem z jednosměrových

kompozitńıch desek vyrobených z 8 vrstev prepregu. Rozměry všech vzork̊u byly stejné.

Tloušt’ka vzork̊u byla H = 2.2 mm, š́ı̌rka W = 4.7 mm a délka L = 240 mm. V př́ıpadě

vysoké hodnoty tahové śıly docházelo k porušeńı samotného vzorku v čelistech. To bylo

zp̊usobeno drážkovaným povrchem čelist́ı. Tento nežádoućı jev bylo možné odstranit na-

lepeńım hlińıkových př́ıložek na obě strany konc̊u vzork̊u (Obrázek 8.1). V tomto př́ıpadě

bylo použito lepidlo Araldit AV 138M s tvrdidlem HV 998.

Testovány byly dva r̊uzné kompozitńı materiály. Kompozitńım materiálem HSC (z an-

glického High Strength Carbon) je označován prepreg (HexPly 913C-HTS(12k)) s vysoko-

pevnostńımi uhĺıkovými vlákny Tenax HTS 5631 a kompozitńım materiálem HMC (z an-

glického High Modulus Carbon) prepreg (SE84LV/HMC/300/400/35) s vysokotuhostńımi
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Obrázek 8.1: Vzorky s hlińıkovými př́ıložkami.

vlákny. Elastické a pevnostńı parametry kompozit̊u byly identifikovány pomoćı tahových

a tlakových zkoušek uvedených v kapitole 6.2.

Vzorky byly podrobeny kombinaci tahového zat́ıžeńı ve směru podélném a lokálńıho

tlaku ve směru př́ıčném. Schéma dvouosé zkoušky je znázorněno na obrázku 8.2. Š́ı̌rka

tlačného elementu byla WC = 10 mm, délka LC = 10 mm a poloměr zaobleńı R = 0.5 mm.

Pro potřeby dvouosé zkoušky byl standardńı zkušebńı stroj Zwick/Roell Z050 rozš́ı̌ren

o možnost zatěžováńı lokálńım tlakem v kolmém směru pomoćı hydraulického svěráku se

zabudovanou silovou buňkou a lineárńım vedeńım (Obrázek 8.3).

Zatěžováńı bylo aplikováno ve dvou kroćıch (Obrázek 8.4). Nejprve byl vzorek zatěžo-

ván tahovou silou ve směru podélném. Po dosažeńı dané hodnoty Ft (Obrázek 8.5) začal

druhý krok. V tomto kroku byl vzorek vystaven lokálńımu tlaku ve směru př́ıčném na

vlákna Fc. V čase t2 nastalo porušeńı.
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Obrázek 8.2: Schéma dvouosé zkoušky.

8.2 Výsledky a vyhodnoceńı experiment̊u

Byla zkoumána závislost únosnosti vzorku na kombinaci tahové a tlakové śıly. Tyto

závislosti jsou zobrazeny v grafu na obrázku 8.6a pro kompozit HSC a na obrázku 8.6b pro

kompozit HMC. Červené tečky reprezentuj́ı porušeńı matrice (Obrázek 8.7). Vzorky byly

v podélném směru zatěžovány tahem do určité hodnoty tahové śıly Ft a následně byly

zatěžovány lokálńım tlakem ve směru př́ıčném, dokud nenastalo porušeńı matrice. Modré

kř́ıžky reprezentuj́ı porušeńı vláken. Zde byly opět vzorky zatěžovány nejprve tahem ve

směru podélném a poté tlakem ve směru př́ıčném. Vlivem tlaku ve směru př́ıčném došlo

ke sńıžeńı podélné pevnosti vzorku, což mělo za následek porušeńı vláken. Vzorky po

porušeńı vláken jsou zobrazeny na obrázku 8.8. Zp̊usob porušeńı závisel na hodnotě tahové

śıly. V př́ıpadě tahových sil bĺızkých meźım pevnosti docházelo k několikanásobnému

porušeńı v celém objemu vzorku (Obrázek 8.8 dole). Pro nižš́ı tahové zat́ıžeńı docházelo

k rovnoměrnému přerušeńı vláken uprostřed oblasti pod tlačným elementem (Obrázek 8.8

nahoře).

Z uvedených závislost́ı je zřejmý nár̊ust tlakové únosnosti s rostoućı tahovou silou.

Zvýšeńı tlakové únosnosti se zvyšuj́ıćı se tahovou silou je větš́ı v př́ıpadě HSC kompozitu.

Tahová únosnost naopak vlivem tlaku klesá.
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Obrázek 8.3: Zkušebńı zař́ızeńı.
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Obrázek 8.4: Časové kroky dvouosé zkoušky.
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Obrázek 8.5: Závislost zatěžuj́ıćıch sil na čase.

Obrázek 8.6: Závislost únosnosti vzorku na kombinaci tahových a tlakových sil pro (a) HSC

kompozit, (b) HMC kompozit.

Obrázek 8.7: Porušeńı matrice při dvouosé zkoušce.
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Obrázek 8.8: Porušeńı vláken při dvouosé zkoušce.

8.3 Numerické simulace

Numerický model byl vytvořen v konečnoprvkovém systému MSC.Marc. Jednalo se

o 3D model sestavený z tzv. hexahedral element̊u s 8 uzly. Vzhledem k symetrii vzorku byla

modelována pouze jedna čtvrtina (Obrázek 8.9). Zatěžováńı prob́ıhalo ve dvou kroćıch,

stejně jako v experimentech. Tlakové zat́ıžeńı bylo aplikováno pomoćı śıly p̊usob́ıćı na

tuhou kontaktńı plochu, která reprezentovala tlačný element (Obrázek 8.10).

Obrázek 8.9: Modelovaná čtvrtina [13].

8.3.1 Materiálový model

Materiálový model byl uvažován homogenńı př́ıčně izotropńı materiál s nelineárńı

funkćı s konstantńı asymptotou pro popis smykového chováńı (viz. kapitola 6).
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Obrázek 8.10: Konečnoprvková śıt’ numerického modelu [13].

8.4 Kritéria porušeńı

U vybraných kritéríı (maximálńıch napět́ı, Hashin a LaRC04 kritérium) byla posu-

zována schopnost predikce únosnosti při dvouosé zkoušce. Kritéria maximálńıch napět́ı

a Hashin kritérium jsou na rozd́ıl od kritéria LaRC04 standardńı součást́ı použitého ko-

nečnoprvkového systému MSC.Marc. Kritérium LaRC04 i jeho modifikované verze byly

tedy do uvedeného systému implementovány. V tabulkách 8.1 a 8.2 jsou uvedeny módy

porušeńı, při kterých docházelo k porušeńı.

8.4.1 Modifikace pevnostńıho kritéria LaRC04 a jej́ı rozš́ı̌reńı

V analýzách kompozitńıch prvk̊u ov́ıjených koĺıkových spoj̊u 3D model ukázal výraznou

neshodu mezi numerickými a experimentálńımi výsledky pro mód porušeńı LaRC04#2

[68]. Proto bylo uvedené kritérium modifikováno [68]. V př́ıpadě módu LaRC04#2 (poru-

šeńı matrice vlivem tlaku př́ıčně na vlákna), bylo zjǐstěno, že by do tohoto módu měl být

zahrnut vliv napět́ı ve směru vláken σ1. Rovnice pro index porušeńı dle módu LaRC04#2

byla změněna na tvar

FM =

(
τT

ST − ηTσn + σ1Pm

)2

+

(
τL

SL + ηLσn + σ1Pm

)2

≤ 1, (8.1)

kde výraz σ1Pm je navržená změna, přičemž Pm je změnový parametr. Rovnice pro index

porušeńı módu LaRC04#3 (porušeńı vláken vlivem tahu ve směru vláken), byla změněna

na tvar

FF =
σ1

XTPf

≤ 1, (8.2)
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kde výraz Pf je navržený změnový parametr.

V této disertačńı práci bylo zjǐstěno, že popsaná modifikace kritéria LaRC04 v př́ıpadě

porušeńı vláken při dvouosé zkoušce neńı schopna odpov́ıdaj́ıćı predikce porušeńı. Z to-

hoto d̊uvodu bylo provedeno rozš́ı̌reńı modifikace. Rovnice pro index porušeńı módu

LaRC04#3, byla změněna na tvar

F =
σ1

XT −XT · Pf
Y C +XT · Pm

σ3 · Pf +XT

≤ 1. (8.3)

Tabulka 8.1: Pevnostńı kritéria - mód pro porušeńı vláken.

PORUŠENÍ VLÁKEN

Maximálńı napět́ı F =
σ1
XT
≤ 1 σ1 > 0

Hashin F =
( σ1
XT

)2
+

(σ2
12 + σ2

13)

SL2
≤ 1 σ1 > 0

LaRC04 #3 F =
σ1
XT
≤ 1 σ1 > 0

modifikovaný LaRC04 #3 F =
σ1

XT · Pf
≤ 1 σ1 > 0

rozš́ı̌rená modifikace

LaRC04 #3 F =
σ1

XT −XT · Pf
Y C +XT · Pm

σ3 · Pf +XT

≤ 1 σ1 > 0
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8.5 Výsledky numerických simulaćı

Bylo provedeno porovnáńı experiment̊u s numerickými simulacemi. Porovnávaným pa-

rametrem byla kombinace hodnot zatěžuj́ıćıch sil, při které došlo k porušeńı vzork̊u. Toto

porovnáńı je graficky znázorněno na obrázku 8.11. Z uvedených závislost́ı je zřejmé, že

žádné z testovaných kritéríı nedokázalo korektně predikovat porušeńı při dvouosém testu.

V př́ıpadě porušeńı matrice ukazovalo modifikované kritérium LaRC04#2 alespoň od-

pov́ıdaj́ıćı trend, ale hodnoty maximálńıch sil nedopov́ıdaly experiment̊um. Zbylá testo-

vaná kritéria v̊ubec neindikovala zvýšeńı tlakové únosnosti.

V př́ıpadě porušeńı vláken kritérium Hashin sice predikovalo porušeńı vláken, ale

trend i hodnoty maximálńıch sil nekorespondovaly s experimentálńımi daty. Modifiko-

vané kritérium LaRC04#3 predikovalo porušeńı vláken jen do určité hodnoty tahové śıly,

ale ani zde hodnoty maximálńıch sil neodpov́ıdaly experiment̊um. Vzhledem k použit́ı

dvoukrokového zat́ıžeńı a k charakteru modifikace, kdy je pevnost ve směru vláken pouze

sńıžena pomoćı změnového parametru (chyb́ı interakce s napět́ım v př́ıčném směru), ne-

bylo možné dosáhnout kombinace vyšš́ıch tahových a tlakových sil. Kritérium od určité

hodnoty tahové śıly indikovalo porušeńı vláken (Obrázek 8.11 - oblast I).

Z uvedeného vyplynula nutnost interakce mezi napět́ımi v podélném σ1 a př́ıčném

směru σ3 i v módu tahového porušeńı vláken. Proto byla rozš́ı̌rena modifikace kritéria

LaRC04#3 tak, aby zahrnovala tuto interakci. Rozš́ı̌rená modifikace kritéria LaRC04#3

měla v př́ıpadě porušeńı vláken akceptovatelný trend. Hodnoty maximálńıch sil neod-

pov́ıdaly experiment̊um, protože rozš́ı̌reńı modifikace bylo navrženo předevš́ım s ohledem

na predikci únosnosti ov́ıjených koĺıkových spoj̊u, kde dosahuje dobrých výsledk̊u (kapi-

tola 9). Na obrázku 8.12 jsou zobrazeny pr̊uběhy podélného a př́ıčného napět́ı na očku a

př́ımém vzorku. Zat́ıžeńı př́ımého vzorku je dvouosé a lokálńım tlakem. U oček je velmi

vysokých hodnot př́ıčného napět́ı dosahováno v tenké vrstvě, zat́ımco u př́ımého vzorku

neńı změna napět́ı po pr̊uřezu výrazná. To je zřejmě d̊uvod, proč rozš́ı̌rená modifikace

LaRC04#3 nevykazuje stejnou shodu u oček i př́ımého vzorku.

Porušeńı vláken při čistém tahovém zat́ıžeńı dokázala správně predikovat všechna tes-

tovaná kritéria (Obrázek 8.11 - oblast II), kromě již zmı́něného modifikovaného kritéria

LaRC04 z výše popsaného d̊uvodu.
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Nebylo možné nalézt zp̊usob určeńı změnových parametr̊u Pm a Pf modifikovaného

kritéria LaRC04 tak, aby bylo toto kritérium úspěšné zároveň v predikci únosnosti ov́ıje-

ných koĺıkových spoj̊u a v predikci porušeńı při dvouosém namáháńı. Byla tedy navržena

funkce [10, 13] popisuj́ıćı experimentálńı obalovou křivku porušeńı ve tvaru

Fc = P1 · arcsinh
[
P2

(
Ft − FT

)]
, (8.4)

kde Fc je tlaková śıla ve směru př́ıčném, P1 a P2 jsou tvarové parametry, Ft je tahová śıla

v podélném směru a FT je mezná tahová śıla ve směru vláken. Obalová křivka porušeńı je

ukázána na obrázku 8.13. Pomoćı ńı bylo možné predikovat porušeńı př́ımých vzork̊u při

dvouosém zat́ıžeńı. Ukázky vybraných rozložeńı index̊u porušeńı na modelované čtvrtině

vzorku jsou ukázány na obrázku 8.14. Posuvy jsou na tomto obrázku zvětšeny 5 krát.

Obrázek 8.11: Porovnáńı experiment̊u a num. simulaćı - dvouosá zkouška [13].
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Obrázek 8.12: Pr̊uběhy napět́ı na očku a na př́ımém vzorku.
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Obrázek 8.13: Obalová křivka porušeńı [13].

Obrázek 8.14: Rozložeńı indexu porušeńı (a) porušeńı matrice - modifikované kritérium

LaRC04#2, (b) porušeńı matrice - kritérium maximálńıch napět́ı, (c) porušeńı vláken - Hashin

kritérium [13].
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Kapitola 9

Ov́ıjené koĺıkové spoje

Tato kapitola je posledńım krokem předešlých zjednodušených analýz ov́ıjených koĺı-

kových spoj̊u. Zde bylo úkolem provést validaci rozš́ı̌rené modifikace pevnostńıho kritéria

LaRC04 pro jednosměrové kompozity zat́ıžené kombinaćı tahu a tlaku. Uvedená validace

byla uskutečněna pomoćı porovnáńı experimentálńıch výsledk̊u s numerickou pevnostńı

analýzou, prováděnou v systému MSC.Marc [11]. Daľśım úkolem byla analýza vlivu geo-

metrických parametr̊u očka na jeho únosnost.

Obrázek 9.1: (a) Kompozitńı část ov́ıjených koĺıkových spoj̊u hydraulického válce (očka) [68],

(b) Hydraulický válec od firmy CompoTech [68], (c) Napět́ı v pr̊uřezu očka [68].

9.1 Výroba vzork̊u a popis experiment̊u

Pro validaci modifikovaného pevnostńıho kritéria byly navrženy speciálńı vzorky, je-

jichž tvar vycházel z tvaru spojovaćıch element̊u hydraulického válce (Obrázek 9.1). K výše
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popsané kombinaci limitńıch stav̊u napjatosti docháźı v zakřivené části vzorku (očko).

Tvar vzorku a popis jednotlivých geometrických parametr̊u je znázorněn na obrázku 9.2,

kde D je pr̊uměr koĺıku, H je tloušt’ka očka, Q je š́ı̌rka stěny očka a L je délka očka

(vzdálenost mezi osami koĺık̊u).

Obrázek 9.2: Označeńı geometrických parametr̊u očka.

Vzorky pro experimentálńı měřeńı byly vyrobeny v laboratoř́ıch Katedry mechaniky

Západočeské univerzity v Plzni. Pro výrobu vzork̊u byla použita technologie nav́ıjeńı

vláken na trny (Obrázek 9.3). Z ćıvky byl odmotáván svazek vláken, ten byl ručně pro-

sycován pryskyřićı a následně nav́ıjen kolem trn̊u do speciálńıho př́ıpravku. Po navinut́ı

vláken na př́ıpravek s trny daných pr̊uměr̊u následovala fáze vytvrzováńı v peci. T́ımto

postupem bylo vyrobeno v́ıce než 150 vzork̊u r̊uzných geometrických parametr̊u. U vzork̊u

bylo v oblasti oček dosaženo objemového pod́ılu vláken Vf = 0.65.

Obrázek 9.3: Výroba vzork̊u.

80



K výrobě jednosměrových kompozitńıch vzork̊u byla použita vysokopevnostńı uhĺıková

vlákna T700 a epoxidová pryskyřice (pryskyřice LG100 a tvrdidlo EM100 v poměru

100:34). Elastické parametry tohoto materiálu v jeho hlavńıch materiálových směrech pro

objemový pod́ıl Vf = 0.65 byly určeny ze vztah̊u uvedených např. v [29, 68]. Výsledné

elastické parametry jsou uvedeny v tabulce 9.1, pevnostńı parametry v tabulce 9.2.

Tabulka 9.1: Elastické parametry kompozitu (Vf = 0.65).

E1 E2 E3 ν12 ν23 ν31 G12 G23 G31

[MPa] [MPa] [MPa] [−] [−] [−] [MPa] [MPa] [MPa]

153 730 5 940 5 940 0.335 0.332 0.013 2 755 2 230 2 755

Tabulka 9.2: Pevnostńı parametry kompozitu (Vf = 0.65).

XT Y T Y C SL α0

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [◦]

3 264 42 92 48 55

Zatěžováńı tahem bylo prováděno na trhaćım stroji Zwick/Roell Z050. Do stroje byly

vzorky uṕınány pomoćı speciálńıch komponent uchycených do čelist́ı stroje (Obrázek 9.4).

Tyto komponenty umožňovaly zatěžováńı vzork̊u v širokém spektru geometrických para-

metr̊u. Použit́ım těchto komponent bylo také možno volit mezi dvěma zp̊usoby upnut́ı –

mezi pevným (Obrázek 9.4a, b) a volným upnut́ım (Obrázek 9.4c, d). V př́ıpadě volného

upnut́ı byly stěny očka volné, neboli byl umožněn pohyb v axiálńım směru koĺıku. V př́ıpa-

dě pevného upnut́ı byly plochy stěny očka v bĺızkém okoĺı koĺıku pevně sevřené. Podobného

upnut́ı lze v praxi dosáhnout použit́ım ĺıcovaných šroub̊u mı́sto koĺık̊u a ĺıcovaných po-

dložek, které budou staženy maticemi.

Parametrem validace porovnávaným mezi experimentem a numerickou simulaćı zkou-

šek byla maximálńı tahová śıla (únosnost spoje), které mohlo být dosaženo. Omezuj́ıćımi

faktory experiment̊u byla maximálńı tahová śıla 50 kN (tj. maximálńı zatěžuj́ıćı śıla

použitého stroje) a pevnost kovových koĺık̊u malých pr̊uměr̊u.
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Obrázek 9.4: (a), (b) Pevné upnut́ı, (c), (d) Volné upnut́ı.

Rozsah geometrických parametr̊u měřených vzork̊u byl následuj́ıćı:

• pr̊uměry D = 8 mm a D = 12 mm

• tloušt’ky H = 3 až H = 6 mm

• š́ı̌rky stěn od Q = 1 mm do Q = 8 mm

Různé geometrie vzork̊u jsou ukázány na obrázku 9.5. Vzorky byly testovány při pokojové

teplotě a rychlost zatěžováńı (rychlost př́ıčńıku) byla v = 0.5 mm/min.

Obrázek 9.5: Vzorky r̊uzných geometríı.

9.2 Porušováńı vzork̊u

Podrobněji je porušováńı analyzováno [68]. V př́ıpadě volně upnutých vzork̊u, které se

mohou v axiálńım směru koĺıku volně pohybovat, nastávalo u některých vzork̊u porušeńı

matrice, jež mělo za následek odděleńı části pr̊uřezu před porušeńım vláken (Obrázek 9.6).
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V oddělené části pr̊uřezu došlo vlivem odlehčeńı k poklesu napět́ı v podélném směru

σ1, zat́ımco ve zbylé části pr̊uřezu vzorku napět́ı σ1 adekvátně vzrostlo. V neoddělené

části pr̊uřezu se tedy začala vlákna vlivem tahu porušovat dř́ıve, než kdyby k rozděleńı

pr̊uřezu nedošlo. U pevně upnutých vzork̊u nemělo porušeńı matrice vliv na únosnost

očka. Únosnost očka tedy odpov́ıdá maximálńı tahové śıle při porušeńı vláken [4, 12].

Obrázek 9.6: Proces porušováńı volně upnutých oček [68].

9.3 Numerické simulace

Numerický 3D model byl vytvořen v konečnoprvkovém systému MSC.Marc, do kterého

bylo použité modifikované pevnostńı kritérium LaRC04 implementováno [71]. Model byl

vytvořen pomoćı šestistěnných prvk̊u s osmi uzly (elementy typu SOLID), přičemž kom-

pozit byl modelován jako homogenńı materiál. V d̊usledku symetrie vzorku byla mode-

lována pouze jedna osmina vzorku (Obrázek 9.7b). V kruhové části byla použita jemná

śıt’, zat́ımco v př́ımé části vzorku byla z d̊uvodu úspory počtu prvk̊u použita hrubá śıt’.

Tyto dvě části byly svázány pomoćı kontaktu typu glue (pevné spojeńı dotýkaj́ıćıch

se povrch̊u). Prvk̊um modelu byly zadány ortotropńı vlastnosti respektuj́ıćı orientaci

vláken. Zatěžováńı bylo ř́ızeno posuvem tuhé plochy nahrazuj́ıćı čep (Obrázek 9.7a). Na

obrázku 9.8 jsou zobrazeny okrajové podmı́nky pro model pevně a volně upnutého očka.

83



Obrázek 9.7: (a) Śıt’ numerického modelu, (b) Modelovaná osmina vzorku.

Obrázek 9.8: Okrajové podmı́nky modelu (a) volně upnutého očka, (b) pevně upnutého [12].
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Model postupného porušováńı dle kapitoly 6.3 se zde ukázal jako nevhodný a to pře-

devš́ım z d̊uvodu použit́ı kritéria Hashin nebo kritéria maximálńıch napět́ı, která v tomto

př́ıpadě nedokázala predikovat mı́sto a mód porušeńı tak, aby to odpov́ıdalo experi-

ment̊um.

Proces vyšetřeńı únosnosti se skládal z několika hlavńıch část́ı – vytvořeńı modelu,

identifikace módu a mı́sta porušeńı, v př́ıpadě odděleńı části pr̊uřezu u volně upnutých

oček vytvořeńı nového modelu s oddělenou část́ı pr̊uřezu, identifikace śıly při porušeńı

vláken pro modelovanou kombinaci parametr̊u a následné zobrazeńı hodnot do grafu. Celý

proces byl zautomatizován. V systému Matlab byly generovány ze zadaných geometrických

a materiálových parametr̊u skripty, pomoćı nichž byly parametricky vytvářeny numerické

modely a spouštěny numerické analýzy.

Prvńı skript vytvořil model ze zadaných parametr̊u. Daľśı skript spustil výpočet,

kterým byl identifikován mód porušeńı a nalezeno mı́sto s maximálńım indexem porušeńı

Fmax = 1. V př́ıpadě porušeńı vláken (index porušeńı vláken FF = 1), byla pro da-

nou kombinaci parametr̊u zaznamenána maximálńı tahová śıla a proces byl ukončen.

V př́ıpadě porušeńı matrice (index porušeńı matrice FM = 1) před porušeńım vláken

u volně upnutých oček bylo nutné naj́ıt velikost oddělené části pr̊uřezu, neboli mı́sto

porušeńı a úhel roviny porušeńı α (Obrázek 9.9a). V daľśım kroku simulace skript vy-

tvořil nový model očka s oddělenou část́ı pr̊uřezu ve tvaru trojúhelńıka (Obrázek 9.9b). Pro

takto vytvořený model byl spuštěn výpočet pro vyšetřeńı porušeńı vláken (index porušeńı

vláken FF = 1). Daľśı porušeńı matrice již nebylo sledováno. Maximálńı dosažená śıla Fmax

(únosnost), při které došlo k porušeńı očka, byla zaznamenána spolu s hodnotami geome-

trických parametr̊u do datového souboru. Ten pak sloužil jako vstupńı soubor pro gra-

fické znázorněńı závislosti únosnost́ı spoje na kombinaci geometrických parametr̊u očka.

Schéma postupu výpočtu únosnosti volně upnutého očka je znázorněno na obrázku 9.10a.

V př́ıpadě pevně upnutých oček nemělo porušeńı matrice vliv na únosnost spoje a celý

proces byl redukován pouze na vyšetřeńı porušeńı vláken (Obrázek 9.10b).

Na obrázku 9.11 jsou v grafech znázorněny výsledky analýzy (s modifikovaným kri-

tériem) tahových zkoušek uvedených v práci [68]. Tyto analýzy byly prováděny pro očka

s vnitřńım pr̊uměrem d = 10 mm a objemovým pod́ılem vláken Vf = 0.50. Nejlepš́ı shody

mezi experimentálńımi daty a výsledky z numerických analýz bylo dosaženo pro zkoumané

geometrie oček (D = 10 mm, Q = 1 ÷ 6.8 mm, H = 4.4 ÷ 5.8 mm) a objemový pod́ıl
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Vf = 0.50 v př́ıpadě bezrozměrných modifikačńıch parametr̊u Pm = 0.05 a Pf = 0.87 [68].

Porovnáńı experimentálńıch dat s výsledky numerických analýz uskutečněných v rámci

vlastńı validace modifikovaného pevnostńıho kritéria LaRC04 [12] je ukázáno na obráz-

ćıch 9.12 a 9.13. Na grafech jsou zobrazeny závislosti únosnost́ı spoje na š́ı̌rce stěny oček Q

pro pr̊uměry D = 8 mm (Obrázek 9.12) a D = 12 mm (Obrázek 9.13). Tloušt’ka oček byla

H = 5 mm a objemový pod́ıl vláken byl Vf = 0.65. Experimentálńı data jsou v grafech

znázorněna černými kř́ıžky. Modré body jsou źıskané z numerické analýzy pro p̊uvodńı

modifikaci kritéria LaRC04 a navržené parametry modifikace (Pm = 0.05 a Pf = 0.87

[68]). Červené body jsou pro rozš́ı̌renou modifikaci kritéria LaRC04 a stejné změnové

parametry.

Uvedené výsledky potvrzuj́ı dobrou shodu mezi experimenty a numerickými modely

v př́ıpadě modifikace módu LaRC04#2 (porušeńı matrice vlivem tlaku ve směru př́ıčném).

Tato modifikace zahrnuje vliv napět́ı v podélném směru a je korektńı i v př́ıpadě čistého

tlaku, nebo v př́ıpadě malého napět́ı ve směru vláken (tj. př́ıpady, kdy nemodifikované

kritérium vykazuje dobré výsledky), jelikož vliv modifikace je v tomto př́ıpadě velmi malý.

Původńı modifikace kritéria LaRC04#3 s navrženými parametry modifikace (Pm =

0.05 a Pf = 0.87 [68]) ukazuje odpov́ıdaj́ıćı trend, ale hodnoty maximálńıch sil neod-

pov́ıdaj́ı experiment̊u. Lze nalézt takové změnové parametry, pro které lze dosáhnout lepš́ı

shody [11]. V předchoźım bylo prezentováno, že p̊uvodńı modifikace neměla vyhovuj́ıćı

trend při dvouosé zkoušce. Byla tedy navržena rozš́ı̌rená modifikace kritéria LaRC04#3,

která má správný trend při dvouosé zkoušce a také v př́ıpadě malého napět́ı ve směru

př́ıčném (tj. v př́ıpadě, kdy nemodifikované kritérium vykazuje dobré výsledky). Rozš́ı̌rená

modifikace kritéria LaRC04 dosáhla v analýzách únosnosti oček lepš́ı shody s experimenty

(pro p̊uvodńı navržené změnové parametry Pm = 0.05 a Pf = 0.87).

V př́ıpadě módu porušeńı LaRC04#3 bylo ukázáno, že rozš́ı̌rená modifikace kritéria

LaRC04 dosahuje lepš́ı shody s experimenty.

9.4 Vliv geometrických parametr̊u na únosnost

Vliv kombinaćı dvou r̊uzných geometrických parametr̊u (třet́ı je konstantńı) na ma-

ximálńı tahovou śılu, při které dojde k porušeńı očka, byl zjǐstěn pomoćı výše popsaného

procesu.

Závislosti únosnost́ı kompozitńıho očka na jeho geometrických parametrech jsou pro
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Obrázek 9.9: (a) Porušeńı matrice volně upnutého očka (FM = 1), (b) Model s oddělitelnou

část́ı pr̊uřezu, (c) Rozložeńı indexu porušeńı vláken volně upnutého očka (FF = 1), (d) Rozložeńı

indexu porušeńı vláken pevně upnutého očka (FF = 1).
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Obrázek 9.10: Postup výpočtu únosnosti [68] (a) volně upnutého očka, (b) pevně upnutého

očka.

Obrázek 9.11: Porovnáńı experimentálńıch a numerických dat pro D = 10 mm, H = 5mm,

Vf = 0.50 [68].
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Obrázek 9.12: Porovnáńı experimentálńıch a numerických dat pro D = 8 mm, H = 5 mm,

Vf = 0.65.

Obrázek 9.13: Porovnáńı experimentálńıch a numerických dat pro D = 12 mm, H = 5 mm,

Vf = 0.65.
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př́ıpad pevně upnutých oček zobrazeny na obrázku 9.14. Pro volně upnutá očka jsou

uvedené závislosti podobné. Geometrické parametry byly zkoumány v rozsahu, který je

zřejmý z př́ıslušných graf̊u. Hodnoty třet́ıch konstantńıch parametr̊u jsou uvedeny v názvu

obrázku.

Obrázek 9.14: Konečnoprvková analýza pevně upnutých oček pro (a) D = 10 mm, (b) H =

5 mm, (c) D = 20 mm, (d) Q = 3.5 mm.

Z uvedených závislost́ı je zřejmá proporcionálńı závislost únosnosti očka na jeho tloušt’-

ce H. Toto bylo na rozsahu H = 4.4 ÷ 5.8 mm ověřeno experimentálně [68]. S ros-

toućı š́ı̌rkou stěny očka Q nastává postupná linearizace závislosti únosnosti očka na jeho

vnitřńım pr̊uměru D (Obrázek 9.14b). Vliv š́ı̌rky stěny očka Q je významný pouze do

určité hodnoty (např. Q = 4 mm pro pr̊uměr D = 8 mm). S rostoućım pr̊uměrem D roste

vliv š́ı̌rky stěny očka Q na jeho únosnost (Obrázek 9.14b).
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9.5 Ov́ıjené koĺıkové spoje pro tlaková zat́ıžeńı

V předchoźım byly zkoumány ov́ıjené koĺıkové spoje pro tahová zat́ıžeńı. Ov́ıjeným

koĺıkovým spoj̊um pro tlaková zat́ıžeńı se věnuj́ı práce [5],[61]. Byly zde porovnávány

r̊uzné koncepty vinut́ı (Obrázek 9.15). Bylo zjǐstěno, že únosnost ov́ıjených spoj̊u v tlaku

odpov́ıdá přibližně 10% tahové únosnosti. U kř́ıženého vinut́ı bylo dosaženo přibližně 20%

nár̊ustu únosnosti oproti jednoduchému vinut́ı (bez kř́ıžeńı). Toto kř́ıžeńı nemělo výrazný

vliv na tahovou únosnost. V práci [61] bylo využito těchto analýz při návrhu vahadla

celoodpruženého kola (Obrázek 9.17). Pro koncepci jednoduchého vinut́ı byl testován vliv

tlouštěk vnitřńıho a vněǰśıho vinut́ı na únosnost spoje (Obrázek 9.18). Na obrázku 9.15

je zobrazen detail śıtě konečnoprvkového modelu koncepce jednoduchého vinut́ı. V simu-

laćıch bylo použito modifikované pevnostńı kritérium LaRC04.

Obrázek 9.15: Rozd́ılné koncepce vzork̊u (a) jednoduché vinut́ı, (b) kř́ıžené vinut́ı, (c) dvojité

kř́ıžené vinut́ı [5].
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Obrázek 9.16: Model koncepce jednoduchého vinut́ı [61].

Obrázek 9.17: Vahadlo celoodpruženého kola [61].
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Obrázek 9.18: Vliv tlouštěk vinut́ı na únosnost spoje.
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Kapitola 10

Neov́ıjené koĺıkové spoje

Tato kapitola představuje druhý typ koĺıkového spoje a to neov́ıjený koĺıkový spoj.

Popisuje experimentálńı vzorky a experimenty a zhodnocuje dosažené výsledky. Ned́ılnou

součást́ı jsou numerické simulace prvńıho i konečného porušeńı odpov́ıdaj́ıćı únosnosti

spoje. Źıskané znalosti jsou shrnuty v metodice pro navrhováńı koĺıkových spoj̊u.

10.1 Experimenty

10.1.1 Vzorky

Vněǰśı okraje vzorku byly vyřezány vodńım paprskem z laminátové desky. Ta byla

tvořena 8 páry vrstev jednosměrového prepregu HexPly 913C-HTS(12k) z vysokopev-

nostńıch vláken Tenax HTS 5361 a epoxidové pryskyřice. Dı́ra pro koĺık byla vyfrézována,

aby bylo dosaženo vetš́ı přesnosti a koĺık ĺıcoval s d́ırou. Značeńı geometrických parametr̊u

je znázorněno na obrázku 10.1. D je pr̊uměr koĺıku, H je tloušt’ka vzorku, E je vdálenost

d́ıry od volného konce, W je š́ı̌rka vzorku, QE je š́ı̌rka stěny v podélném směru, QW je

š́ı̌rka stěny v př́ıčném směru, L je délka vzorku a θ je úhel vláken vrstvy v̊uči podélné ose

vzorku. Toto značeńı bylo zvoleno v souladu s literaturou zabývaj́ıćı se daným tématem.

Pr̊uměry koĺık̊u byly D = 8 nebo 12 mm. Rozměry E a W byly voleny jako násobky

pr̊uměru D a to konkrétně pro E/D od 1 do 5 a poměr W/D od 2 do 5, tloušt’ka H byla

ve všech př́ıpadech stejná H = 2.3 mm.

Testovány byly dvě r̊uzné skladby vláken v̊uči podélné ose vzorku a to [0/−45/45/90]S

a [90/45/ − 45/0]S. Takto vrstvený laminát (označován jako kvazi-izotropńı) byl vybrán
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s ohledem na jiné publikace (např. [16, 17, 38, 99]). Pokud by se jednalo např. o jed-

nosměrový laminát, byla by jeho únosnost výrazně nižš́ı. Na obrázku 10.2 je zobra-

zena jedna sada vzork̊u a to s pr̊uměrem D = 8 mm, poměrem E/D = 2 a poměry

W/D = {2, 3, 4, 5}.
Vzorky byly opatřeny náhodnou mapou barevných bod̊u. Toho bylo využito při vy-

hodnocováńı deformaćı v okoĺı d́ıry metodou digitálńı korelace obrazu [28]. Z d̊uvodu

větš́ıho množstv́ı vzork̊u bylo zavedeno následuj́ıćı značeńı: θ D E/D W/D cisloVzorku.

Přehledná tabulka s popisem všech těchto vzork̊u je v př́ıloze 1.

Obrázek 10.1: Geometrické parametry vzorku.

Obrázek 10.2: Experimentálńı vzorky (D = 8 mm, E/D=2 a W/D={2,3,4,5}).
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10.1.2 Zatěžováńı

Vzorky byly zatěžovány tahem na zkušebńım stroji Zwick/Roell Z050 rozš́ı̌reném

o zař́ızeńı, které umožňuje zatěžováńı koĺıkových spoj̊u. Toto zař́ızeńı bylo navrženo

v [28] a jeho model je prezentován na obrázku 10.3. Výhodou tohoto zař́ızeńı oproti

běžnému př́ıslušenstv́ı je, že jeho konstrukce nebráńı ve výhledu na okoĺı koĺıku, kde

docháźı k porušeńı materiálu. Bylo tedy možné sledovat okoĺı koĺıku v pr̊uběhu celého

zatěžováńı. K pořizováńı digitálńıch obraz̊u byly použity dva fotoaparáty, každý pro jednu

stranu vzorku. Všechny experimenty byly monitorovány kromě digitálńıch fotoaparát̊u

také dvěma akcelerometry za účelem identifikace prvńıho porušeńı. Rychlost zatěžováńı

(posuv př́ıčńıku) byla v = 0.5 mm/min. Záznam z trhaćıho stroje, pořizováńı digitálńıch

fotografíı i záznam z akcelerometr̊u byly synchronizovány v čase pomoćı programu vy-

tvořeného v systému LabView. Na obrázku 10.4 je zobrazeno celé experimentálńı zař́ızeńı.

Obrázek 10.3: Model zař́ızeńı pro testováńı koĺıkových spoj̊u [28].
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Obrázek 10.4: Experimentálńı zař́ızeńı.

10.1.3 Módy konečného porušeńı

U výše popsaných neov́ıjených koĺıkových spoj̊u lze dosáhnout čtyř základńıch mód̊u

porušeńı: přetržeńı (Net-tension), vytržeńı (Shear-out), smı́̌sený (Mixed) a otlačeńı (Bea-

ring). Všechny uvedené módy jsou znázorněny na obrázku 10.5. Mód konečného porušeńı

ovlivňuje mnoho faktor̊u. Mezi nejd̊uležitěǰśı patř́ı geometrie zkušebńıho vzorku, pr̊uměr

koĺıku, složeńı kompozitu apod. V neposledńı řadě hraje významnou roli i symetrie zatě-

žováńı, která se nejv́ıce projev́ı při porušeńı módem přetržeńı. Z výše uvedených faktor̊u

bylo při experimentech dosaženo mód̊u přetržeńı (Obrázek 10.6), vytržeńı (Obrázek 10.7)

a předevš́ım otlačeńı (Obrázek 10.8).
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Obrázek 10.5: Módy konečného porušeńı při zatěžováńı kompozitové desky koĺıkovým spojem.

Obrázek 10.6: Mód porušeńı přetržeńı u vzorku 90 8 4 2 1.
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Obrázek 10.7: Mód porušeńı vytržeńı u vzorku 0 8 1 3 1.

Obrázek 10.8: Mód porušeńı otlačeńı u vzorku 0 8 4 3 1.
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10.1.4 Prvńı porušeńı

Prvńı porušeńı nebylo zřejmé ze záznamu śıly a prodloužeńı (Obrázek 10.9). Z toho

d̊uvodu byly všechny experimenty monitorovány kromě dvojice digitálńıch fotoaparát̊u

také dvěma akcelerometry, které měly zaznamenat zrychleńı souvisej́ıćı s porušeńım pro-

vázej́ıćı akustickou emiśı. Vzhledem k umı́stěńı fotoaparát̊u na pevné součásti stroje ak-

celerometry zaznamenávaly i buzeńı zp̊usobené uzávěrkami fotoaparát̊u. To byl problém

v př́ıpadě, kdy k buzeńı od porušeńı došlo v okamžiku buzeńı od fotoaparátu, které dosa-

hovalo větš́ıch amplitud a tud́ıž ”zakrývalo”buzeńı od porušeńı.

Obrázek 10.9: Záznam śıly na prodloužeńı u vzorku 90 8 4 2 1 [8].

Pomoćı akcelerometr̊u se podařilo nalézt prvńı porušeńı pouze u 34% vzork̊u [28].

To bylo zp̊usobeno jak zmı́něným překryt́ım záznamů, tak i t́ım, že ne vždy docházelo

k porušeńı provázeném akcelerometry zaznamenatelnou akustickou emiśı. Na obrázku 10.9

je ukázka nalezeńı prvńıho porušeńı (resp. prvńıho zaznamenatelného porušeńı). Na foto-

grafii je detail vzorku s trhlinou, která byla poř́ızena krátce po jej́ım vzniku. Na fotografii,
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která byla poř́ızena o sńımek dř́ıve, žádná trhlina viditelná nebyla. Buzeńı od porušeńı

bylo v tomto př́ıpadě odhaleno na spektrogramu vytvořeného použit́ım krátkodobé Fou-

rierovy transformace.

Z obrázku 10.10 je patrný celý záznam z akcelerometru až do konečného porušeńı

vzorku. Na obrázku 10.11 je ukázán výřez ze záznamu z akcelerometru v úseku, kdy

došlo k prvńımu porušeńı. Záběry z vytvořené animace zobrazuj́ıćı fotografie okoĺı koĺıku

(zadńı i předńı pohled) v závislosti na poloze v tahovém diagramu jsou ukázány na

obrázćıch 10.12 až 10.15.

Obrázek 10.10: Záznam z akcelerometru v pr̊uběhu celého jednoho testu [28].

10.1.5 Vyhodnoceńı deformaćı

K vyšetřeńı pole deformaćı byla použita metoda digitálńı korelace obrazu [28, 36, 92].

Jedná se o optickou bezkontaktńı metodu slouž́ıćı k určeńı posuv̊u a deformaćı na ro-

vinném či prostorovém tělese. Tato metoda je založena na korelaci (vzájemném porovnáńı)

počátečńıho (referenčńıho) a deformovaného obrazu vzorku. Na vzorky byla aplikována

mapa náhodných barevných bod̊u (Obrázek 10.2). K vyhodnocováńı pole posuv̊u a de-

formaćı metodou digitálńı korelace obrazu byl použit program MLOC, jehož autorem je
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Obrázek 10.11: Výřez ze záznamu z akcelerometru [28].

Obrázek 10.12: Porušeńı vzork̊u v závislosti na pozici v tahovém diagramu.

102



Obrázek 10.13: Porušeńı vzork̊u v závislosti na pozici v tahovém diagramu.

Obrázek 10.14: Porušeńı vzork̊u v závislosti na pozici v tahovém diagramu.
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Obrázek 10.15: Porušeńı vzork̊u v závislosti na pozici v tahovém diagramu.

R. Zemč́ık z Katedry mechaniky Západočeské univerzity v Plzni. Aby bylo možné experi-

mentálně źıskané deformace porovnat s numerickými simulacemi, byla vytvořena śıt’ bod̊u

[1, 2], ve kterých se vyhodnocovaly posuvy tak, aby byla shodná s výpočtovou śıt́ı použitou

při numerických simulaćıch. Na obrázku 10.16 je zobrazeno experimentálně zjǐstěné pole

deformaćı těsně před konečným porušeńım. T́ımto bylo možné nalézt trhliny na povrchu

vzorku (Obrázek 10.17), které by jinak byly téměř neodhalitelné. Byly odhaleny až při

velmi detailńım prozkoumáńı.

10.1.6 Výsledky experiment̊u

Jak bylo v úvodu kapitoly zmı́něno, únosnost spoje je ovlivňována mnoha faktory.

Mezi nejvýznamněǰśı patř́ı geometrie spoje. Velikost geometrických parametr̊u spoje je

rozhoduj́ıćı i pro mód konečného porušeńı.

Mód přetržeńı nastal v př́ıpadě vzork̊u s poměrem E/D = 1 při skladbě vrstev s vněǰśı

vrstvou s vlákny kolmo na směr zatěžováńı ([90/45/ − 45/0]S). Mód vytržeńı (smykový

mód) nastal také pouze v př́ıpadě vzork̊u s poměrem E/D = 1, ale při skladbě s vněǰśı vrst-

vou s vlákny ve směru zatěžováńı ([0/−45/45/90]S). U těchto dvou mód̊u často docházelo
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Obrázek 10.16: Pole deformaćı určené metodou digitálńı korelace obrazu [3].

Obrázek 10.17: Trhliny těsně před konečným porušeńım [3].
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k rozsáhlému porušeńı vzorku vedoućımu až k odpadnut́ı koĺıku (Obrázek 10.18). U módu

otlačeńı k tomuto nedocházelo, i proto se toto porušeńı jev́ı jako vhodněǰśı možné porušeńı.

Daľśım faktorem je, že tomuto módu odpov́ıdá i největš́ı únosnost spoje, jak je zřejmé

z daľśıch výsledk̊u. Je tedy třeba nalézt takové minimálńı hodnoty geometrických para-

metr̊u, při kterých již nastane mód otlačeńı. V tomto př́ıpadě to byly hodnoty poměr̊u

E/D = 2 a W/D = 2 pro vněǰśı vrstvu θ = 0◦ (Obrázek 10.19 a 10.21) a E/D = 2 a

W/D = 3 pro vněǰśı vrstvu θ = 90◦ (Obrázek 10.21 a 10.22). V př́ıpadě, že nastal mód

otlačeńı, neměla skladba vrstev vliv na velikost únosnosti. Nejvyšš́ı únosnosti neov́ıjeného

koĺıkového spoje bylo dosaženo pro poměr E/D = 2 a to pro obě testované skladby vláken

([0/ − 45/45/90]S a [90/45/ − 45/0]S). Daľśı zvyšováńı poměr̊u E/D a W/D nevedlo ke

zvýšeńı únosnosti.

Obrázek 10.18: Vzorek 90 12 1 1,5 4 těsně před porušeńım (vlevo) a po porušeńı (vpravo).

10.2 Numerické simulace

10.2.1 Prvńı porušeńı

Numerické simulace, v nichž bylo vyšetřováno pouze prvńı porušeńı, byly provedeny

v konečnoprvkovém systému MSC.Marc [28]. Koĺık byl modelován jako poddajné těleso a

mezi ńım a deskou byl definován kontakt. Třeńı nebylo uvažováno. Pro predikci porušeńı

zde bylo použito kritérium Puck pro prostorovou napjatost, které bylo do systému imple-
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Obrázek 10.19: Únosnost koĺıkového spoje se skladbou [0/− 45/45/90]S [8].

Obrázek 10.20: Únosnost koĺıkového spoje se skladbou [90/45/− 45/0]S [8].
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Obrázek 10.21: Únosnost koĺıkového spoje se skladbou [0/− 45/45/90]S [8].

Obrázek 10.22: Únosnost koĺıkového spoje se skladbou [90/45/− 45/0]S [8].
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mentováno [28]. Na obrázku 10.23 jsou zobrazeny okrajové podmı́nky konečnoprvkového

modelu. Rozložeńı indexu porušeńı je znázorněno na obrázku 10.24. Prvńı porušeńı byla

identifikována mezi 10-25% z únosnosti. Pr̊uměrná chyba mezi experimenty a simulacemi

byla 12,8%.

Obrázek 10.23: Okrajové podmı́nky numerického modelu pro analýzy prvńıho porušeńı.

Obrázek 10.24: Rozložeńı indexu porušeńı kritéria Puck v př́ıpadě prvńıho porušeńı.
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Obrázek 10.25: Delaminace vrstev u vzorku s označeńım 0 8 1 2 2.

10.2.2 Konečné porušeńı

Kritéria porušeńı dokázala predikovat prvńı porušeńı. Uvedeným př́ıstupem však ne-

bylo možné určit konečné porušeńı a tedy zkoumanou únosnost spoje. K simulaci konečného

porušeńı byl zvolen př́ıstup postupného porušováńı (viz. kapitola 6.3). Vzhledem ke křeh-

kému chováńı kompozitu byla zvolena tzv. okamžitá degradace. Pro numerické simu-

lace postupného porušováńı byl využit konečnoprvkový systém Abaqus, a to předevš́ım

z d̊uvodu jeho větš́ı otevřenosti a ovladatelnosti pomoćı skript̊u v programu Python. Ne-

lineárńı materiálový model (kapitola 6) i model postupného porušeńı (kapitola 6.3) byly

do systému implementovány pomoćı subroutiny UMAT.

V programu Python byl vytvořen skript, pomoćı kterého byl parametricky vytvářen

tř́ıdimenzionálńı numerický model spoje. Śıt’ (Obrázek 10.26) byla tvořena šestistěnnými

prvky s osmi uzly (v systému Abaqus označovanými jako C3D8), j́ımž byla přǐrazena

vlastnost vrstveného materiálu (Composite layups). Koĺık byl (shodně s modelem spoje

pro prvńı porušeńı) modelován jako poddajné těleso a mezi ńım a deskou byl defi-

nován kontakt. Pro vyhodnocováńı porušeńı v procesu postupného porušováńı byla tes-

tována kritéria maximálńıch napět́ı a Hashin kritérium. Výsledky simulaćı s těmito kritérii
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Obrázek 10.26: Detail śıtě konečnoprvkového modelu.

jsou uvedeny v tabulce 12.2 (Př́ıloha 2). Jsou zde uvedeny i chyby mezi experimen-

tem a numerickými simulacemi. U vzork̊u s označeńım 0 8 1 2 a 90 8 1 2 byla zjǐstěna

výrazná neshoda simulaćı s experimenty. To bylo zp̊usobeno zřejmě t́ım, že u těchto vzork̊u

docházelo k výrazné delaminaci (Obrázek 10.25), která nebyla modelována. Tyto vzorky

totiž měly nejmenš́ı rozměry mezi d́ırou pro koĺık a okraji vzorku. Nosná plocha mezi vrst-

vami laminátu tud́ıž byla relativně malá a tedy k delaminaci v́ıce náchylná. U ostatńıch

vzork̊u delaminace výrazná nebyla. Pr̊uměrná chyba všech vzork̊u (vyjma s označeńım

0 8 1 2 a 90 8 1 2) pro př́ıpad kritéria maximálńıch napět́ı byla 15% a pro kritérium Ha-

shin 13%. Kritérium Hashin je na rozd́ıl od kritéria maximálńıch napět́ı na straně vyšš́ı

bezpečnosti (porušeńı je predikováno dř́ıve než k němu ve skutečnosti docháźı). Grafické

znázorněńı výsledk̊u porovnáńı experiment̊u a numerických simulaćı je na obrázku 10.28.

Na obrázku 10.27 je ukázku rozvoje porušeńı vzorku. Jedná se o vrstvu laminátu s úhlem

θ = 90◦ u vzorku s označeńım 0 8 2 2.
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Obrázek 10.27: Rozvoj porušeńı ve vrstvě s úhlem θ = 90◦.
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10.3 Vliv geometrických parametr̊u na únosnost

Vliv geometrických parametr̊u neov́ıjeného koĺıkového spoje na jeho únosnost byl ana-

lyzován séríı výše popsaných numerických simulaćı. V modelu postupného porušováńı

bylo použito kritérium Hashin. Byly zkoumány vlivy poměr̊u E/D a W/D, pr̊uměru D,

tloušt’ky H a š́ı̌rek QW a QE. Tloušt’ky vzork̊u byly voleny jako násobky tloušt’ky jedné

vrstvy prepregu (Hp = 0.145 mm), přičemž skladba vláken z̊ustala stejná.

Vliv velikosti poměr̊u E/D a W/D na únosnost spoje je znázorněna na obrázku 10.29

pro skladbu vláken [0/ − 45/45/90]S. Jedná se o analýzy s konstantńım pr̊uměrem D =

8 mm a konstantńı tloušt’kou H = 2.3 mm. Tento graf odpov́ıdá testovaným parametr̊um

v experimentech kapitoly 10.1.6, resp. v grafech na obrázćıch 10.19 a 10.21 a respektuje

experimentálně zjǐstěné závislosti geometrických parametr̊u spoje na jeho únosnost.

V následuj́ıćıch grafech jsou uvažovány vzorky stejných š́ı̌rek stěn v podélném QE a

př́ıčném směru QW označených shodně s označeńım š́ı̌rky stěny Q u ov́ıjených koĺıkových

spoj̊u QE = QW = Q. Geometrické parametry byly testovány v rozsahu, který je zřejmý

z př́ıslušných graf̊u (Obrázky 10.30 až 10.32). Hodnoty konstantńıch parametr̊u jsou uve-

deny v názvu obrázku.

Z uvedených závislost́ı je zřejmé, že s rostoućı š́ı̌rkou stěn Q nastává postupná lineari-

zace závislosti únosnosti neov́ıjeného koĺıkového spoje na jeho tloušt’ce H (Obrázek 10.31)

i na jeho pr̊uměru D (Obrázek 10.30). S rostoućım pr̊uměrem D roste vliv š́ı̌rek stěn Q

na jeho únosnost (Obrázek 10.30). Pro menš́ı pr̊uměry má š́ı̌rka stěny Q významný vliv

jen do určité hodnoty. Např. pro pr̊uměr D = 4 mm do hodnoty Q = 3 mm.
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Obrázek 10.29: Konečnoprvková analýza neov́ıjených koĺıkových spoj̊u pro D = 8 mm a

H = 2.3 mm.

Obrázek 10.30: Konečnoprvková analýza neov́ıjených koĺıkových spoj̊u pro H = 4.6 mm.
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Obrázek 10.31: Konečnoprvková analýza neov́ıjených koĺıkových spoj̊u pro D = 10 mm.

Obrázek 10.32: Konečnoprvková analýza neov́ıjených koĺıkových spoj̊u pro QE = QW = Q =

3.5 mm.
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Kapitola 11

Metodika návrhu koĺıkových spoj̊u

V této kapitole jsou uvedeny metodické postupy pro návrh koĺıkových spoj̊u. Je pro-

vedeno shrnut́ı vlastnost́ı obou typ̊u koĺıkových spoj̊u. Připomı́naj́ı se tu jejich výhody a

nevýhody, zp̊usoby modelováńı apod. Předevš́ım je zde uvedeno jejich porovnáńı z hle-

diska jejich únosnosti.

Na obrázku 11.1 je zobrazeno schéma návrhu koĺıkového spoje. Prvńım krokem je zna-

lost materiálových parametr̊u. Pokud nejsou známy, je třeba je identifikovat. Identifikaci

je možné provést např́ıklad pomoćı tahových a tlakových zkoušek tak, jak je popsáno v

kapitole 6.

Základńı informace, z které je vycházeno při návrhu spoje, je zp̊usob jeho zatěžováńı.

V př́ıpadě tahového zat́ıžeńı spoje je z hlediska únosnosti výhodněǰśı použ́ıt ov́ıjený

koĺıkový spoj. Při jeho výrobě jsou vlákna ov́ıjena kolem spojovaćıch element̊u a nedocháźı

k jejich přerušeńı. T́ım je možno dosáhnout spoje s vysokou pevnost́ı v tahu. Tento spoj

je často při výrobě integrován př́ımo do struktury součásti.

Pokud by z technologických d̊uvod̊u nebylo možné použ́ıt ov́ıjeného koĺıkového spoje,

pak je třeba využ́ıt neov́ıjeného. Ten je vyráběn zpravidla na konci výrobńıho procesu.

Často lze vytvořit i dodatečně. Při vytvářeńı d́ıry pro koĺık ale docháźı k přerušeńı vláken.

Proto je vhodné použ́ıt laminátu s r̊uznými orientacemi vláken. Většinou je nejlepš́ı použ́ıt

tzv. kvazi-izotropńı laminát (s vrstvami 0◦,±45◦ a 90◦). U ov́ıjených koĺıkových spoj̊u byly

pro tahová zat́ıžeńı rozlǐsovány dva typy upnut́ı - volné a pevné. Pevné upnut́ı vedlo k vyšš́ı

únosnosti. Dokonalé sevřeńı však v praxi neńı snadné dosáhnout, přičemž je nejd̊uležitěǰśı

v bezprostředńı bĺızkosti koĺıku. K dosažeńı pevného upnut́ı je tedy třeba už́ıt ĺıcovaných

podložek, jejichž strany budouo v těsném kontaktu s celou plochou bok̊u oček. Nedoko-
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Obrázek 11.1: Vývojový diagram návrhu koĺıkového spoje.
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nalé sevřeńı má za následek sńıžeńı únosnosti na úroveň volného upnut́ı. Pevné upnut́ı u

neov́ıjených koĺıkových spoj̊u nemá vliv na únosnost spoje.

Srovnáńı únosnosti ov́ıjených a neov́ıjených spoj̊u je na obrázćıch 11.2 až 11.4. Z těchto

závislost́ı je zřejmé, že ov́ıjené koĺıkové spoje pro srovnatelné geometrické parametry

dokáž́ı přenést v́ıce než dvojnásobné tahové zat́ıžeńı.

Neov́ıjené koĺıkové spoje se jev́ı vhodněǰśı v př́ıpadě jiného než tahového zat́ıžeńı spoje.

Častým d̊uvodem použit́ı neov́ıjených koĺıkových spoj̊u i na tahová zat́ıžeńı jsou techno-

logická omezeńı (spoje nelze integrovat již při výrobě spojované součásti). Z hlediska

bezpečnosti by se neov́ıjené koĺıkové spoje měly navrhovat tak, aby bylo dosaženo módu

porušeńı otlačeńı. Při tomto módu nedocháźı k rozsáhlé destrukci spoje s následkem úplné

ztráty únosnosti. Tento mód nastává od určité kombinace geometrických parametr̊u. Pro

vzorky testované v rámci této práce to byly parametry E/D = 2 a W/D = 3.

Je-li rozhodnuto o typu koĺıkového spoje s přihlédnut́ım k technologickým možnostem

výroby spojované součásti, dostává se na řadu volba geometrických parametr̊u spoje.

Prvńım geometrickým parametrem, z kterého se často vycháźı při návrhu spoje, je jeho

tloušt’ka H. Např. u zmı́něné aplikace na hydraulickém válci je tloušt’ka spoje dána

tloušt’kou stěny válce. Pokud je to možné, je výhodné volit co největš́ı tloušt’ku H, je-

likož jej́ı vliv na únosnost spoje je významný. U obou typ̊u koĺıkových spoj̊u s rostoućı

tloušt’kou H roste proporcionálně i únosnost spoje (Obrázek 11.3).

V daľśım je potřeba zvolit vhodný pr̊uměr koĺıku D a v souvislosti s ńım i š́ı̌rku stěny

Q. U ov́ıjených koĺıkových spoj̊u s rostoućı tloušt’kou stěny Q roste i vliv pr̊uměru D na

únosnost spoje. Je-li zvolen pr̊uměr D, má navyšováńı š́ı̌rky stěny Q významný vliv pouze

do určité hodnoty. Např. pro zvolenou tloušt’ku H = 5 mm a pr̊uměr D = 8 mm pouze

do hodnoty Q = 4 mm, nebo pro zvolenou tloušt’ku H = 5 mm a pr̊uměr D = 12 mm do

hodnoty Q = 5 mm. V př́ıpadě, kdy je dána tloušt’ka H = 6 mm a z hlediska únosnosti

neńı dostatečný pr̊uměr D = 5 mm, nemá jeho daľśı zvyšováńı významný vliv. V takovém

př́ıpadě je výhodněǰśı využ́ıt daľśıho koĺıku.

Roste-li pr̊uměr D roste i vliv š́ı̌rky stěny Q na únosnost v př́ıpadě neov́ıjených

koĺıkových spoj̊u. Pro menš́ı pr̊uměry má š́ı̌rka stěny Q významný vliv, ale pouze do

určité hodnoty (např. pro pr̊uměr D = 8 mm do hodnoty Q = 3 mm). Při návrhu spoje

s v́ıce koĺıky je třeba navrhovat geometrické parametry tak, aby mezi d́ırami byla tloušt’ka

stěny odpov́ıdaj́ıćı součtu tlouštěk stěn navržených pro každou d́ıru zvlášt’.
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Použije-li se obdobný materiál, jako byl použit v této práci, je možné vycházet př́ımo

z uvedených graf̊u. Návrh je třeba validovat pomoćı numerických simulaćı či experiment̊u.

Tato práce ukázala zp̊usoby predikce únosnosti koĺıkových spoj̊u pomoćı numerických

simulaćı. V numerických simulaćıch je možné jednoduše provést opakované analýzy pro

r̊uzné geometrie. Experimentálńı ověřováńı v́ıce variant geometríı výrazně zvyšuje cenu.

V tomto př́ıpadě je výhodněǰśı použ́ıt numerických simulaćı a experimentálně ověřit již

konečný návrh spoje.

Rozš́ı̌rené modifikované kritérium LaRC04 se ukázalo jako nejvhodněǰśı pro numeric-

kou predikci únosnosti ov́ıjených koĺıkových spoj̊u. Změnové parametry je třeba z hlediska

bezpečnosti volit takové, aby byl návrh na straně větš́ı bezpečnosti (např. Pf = 0.85

a Pm = 0.05). V př́ıpadě volně upnutých ov́ıjených koĺıkových spoj̊u je třeba simu-

laci rozdělit do několika krok̊u - nalezeńı mı́sta prvńıho porušeńı matrice, odděleńı části

pr̊uřezu a nový výpočet pro porušeńı vláken. Porušeńı matrice u pevně upnutých ov́ıjených

koĺıkových spoj̊u nemá na vliv na konečné porušeńı, proto se výpočet redukuje pouze na

porušeńı vláken. Metoda postupného porušováńı využ́ıvaj́ıćı kritéria maximálńıch napět́ı

nebo Hashin se u ov́ıjených koĺıkových spoj̊u ukázala jako nevhodná. Pro vyšetřováńı

únosnosti neov́ıjených koĺıkových spoj̊u je nutné použ́ıt metody postupného porušováńı.

Shody mezi experimentem a numerickou simulaćı do 15% lze dosáhnout při použit́ı mo-

delu okamžité degradace a pevnostńıho kritéria Hashin. Chyba při použit́ı kritéria Hashin

se na rozd́ıl od kritéria maximálńıch napět́ı pohybuje na straně vyšš́ı bezpečnosti.

Obrázek 11.2: Porovnáńı ov́ıjeného a neov́ıjeného koĺıkového spoje z hlediska únosnosti pro

H = 5 mm v př́ıpadě ov́ıjeného a pro H = 4.6 mm v př́ıpadě neov́ıjeného koĺıkového spoje.
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Obrázek 11.3: Porovnáńı ov́ıjeného a neov́ıjeného koĺıkového spoje z hlediska únosnosti pro

D = 10 mm.

Obrázek 11.4: Porovnáńı ov́ıjeného a neov́ıjeného koĺıkového spoje z hlediska únosnosti pro

Q = 3.5 mm.
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Kapitola 12

Závěr

Předložená práce se zabývá návrhem koĺıkových spoj̊u kompozit̊u z hlediska jejich

únosnosti. Koĺıkové spoje jsou zástupci rozeb́ıratelných spoj̊u a u kompozitńıch materiál̊u

jsou dle technologie výroby rozlǐsovány na ov́ıjené a neov́ıjené. Tato práce věnuje pozor-

nost oběma typ̊um koĺıkových spoj̊u.

V prvńı skupině d́ılč́ıch úkol̊u, jejichž společným tématem byl materiálový model, ex-

perimenty ukázaly nelineárńı závislost zkoumaných kompozit̊u ve smykové oblasti. Proto

byl vytvořen materiálový model obsahuj́ıćı nelineárńı vztah mezi smykovým napět́ım a

smykovou deformaćı. Ten byl implementován do konečnoprvkových systémů MSC.Marc a

Abaqus. Materiálové parametry byly stanoveny bud’ př́ımo z tahových a tlakových zkoušek,

nebo byly identifikovány pomoćı simulaćı těchto zkoušek.

Modelováńı konečného porušeńı neov́ıjených koĺıkových spoj̊u vyžadovalo model po-

stupného porušováńı. Tento model byl implementován do systému Abaqus a validován

pomoćı simulace tlakové zkoušky. Byl zvolen model okamžité degradace materiálových

vlastnost́ı a pevnostńı kritéria Hashin a maximálńı napět́ı.

Nosným tématem druhé skupiny d́ılč́ıch úkol̊u bylo zatěžováńı. Nejprve byla pozor-

nost zaměřena na zjednodušené zatěžovaćı stavy. V př́ıpadě zkoušek lokálńım tlakem

bylo zjǐstěno, že tvar a velikost tlačného elementu neměly vliv na mı́sto a mód porušeńı.

Kritérium LaRC04 dosahovalo velmi dobré shody s experimenty.

Stávaj́ıćı zkušebńı stroj byl pro př́ıpad dvouosé zkoušky rozš́ı̌ren o možnost zatěžováńı

v kolmém směru. Vzorky byly zatěžovány kombinaćı podélného tahu a lokálńıho tlaku
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ve směru př́ıčném. Závislosti únosnosti na kombinaci tahového a tlakového zat́ıžeńı byly

zkoumány pro dva r̊uzné materiály. Ze zkoumaných závislost́ı byl zřejmý nár̊ust tlakové

únosnosti s rostoućı tahovou silou. Tahová únosnost naopak vlivem tlaku klesala. Pouze

modifikované kritérium LaRC04#2 ukazovalo v př́ıpadě porušeńı matrice odpov́ıdaj́ıćı

trend. Hodnoty maximálńıch sil ale neodpov́ıdaly experiment̊um. U módu tahového poru-

šeńı vláken z dosažených výsledk̊u vyplynula nutnost interakce mezi napět́ımi v podélném

a př́ıčném směru. Proto bylo provedeno rozš́ı̌reńı modifikace kritéria LaRC04#3. Toto

rozš́ı̌rené kritérium mělo v př́ıpadě porušeńı vláken akceptovatelný trend. Hodnoty maxi-

málńıch sil neodpov́ıdaly experiment̊um, protože rozš́ı̌reńı modifikace bylo navrženo pře-

devš́ım s ohledem na predikci únosnosti ov́ıjených koĺıkových spoj̊u, kde dosahuje dobrých

výsledk̊u. Pro predikci porušeńı př́ımých vzork̊u při dvouosém zat́ıžeńı byla navržena oba-

lová křivka porušeńı. Změna př́ıčného napět́ı po pr̊uřezu neńı u př́ımého vzorku výrazná,

zat́ımco u zakřivených vzork̊u (oček) je velmi vysokých hodnot př́ıčného napět́ı dosa-

hováno jen v tenké vrstvě. Toto je zřejmě d̊uvodem r̊uzné funkčnosti zmı́něných kritéríı

v predikci porušeńı.

Znalost́ı a zkušenost́ı z analýz zjednodušených zatěžuj́ıćıch stav̊u bylo následně využito

v analýzách ov́ıjených a neov́ıjených koĺıkových spoj̊u. Ov́ıjené koĺıkové spoje byly vyro-

bené z jednosměrového kompozitu. Neov́ıjené koĺıkové spoje byly z v́ıcesměrového la-

minátu s kvazi-izotropńı skladbou.

Rozš́ı̌rené modifikované kritérium dosahovalo při predikci porušeńı ov́ıjených koĺıko-

vých spoj̊u dobrých výsledk̊u. Simulace porušováńı volně upnutých ov́ıjených koĺıkových

spoj̊u se skládala z několika krok̊u. Nejprve bylo nalezeno mı́sto a úhel prvńıho porušeńı

matrice, následně bylo provedeno odděleńı části pr̊uřezu a proveden nový výpočet. Poruše-

ńı matrice u pevně upnutých ov́ıjených koĺıkových spoj̊u nemělo vliv na konečné porušeńı.

Výpočet byl redukován pouze na výpočet porušeńı vláken. Z analýzy vlivu geometrie byl

zjǐstěn proporcionálńı vliv tloušt’ky na únosnost spoje. Postupná linearizace závislosti

únosnosti očka na jeho vnitřńım pr̊uměru nastává s rostoućı š́ı̌rkou stěny. Vliv š́ı̌rky stěny

roste s rostoućım pr̊uměrem. Navyšováńı š́ı̌rky stěny má významný vliv pouze do určité

hodnoty.

Neov́ıjené koĺıkové spoje byly zkoumány z hlediska prvńıho i konečného porušeńı.

Potvrdila se potřeba použit́ı modelu postupného porušováńı pro modelováńı konečného

porušeńı neov́ıjených koĺıkových spoj̊u. Experimenty ukázaly, že od určité kombinace ge-
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ometrických parametr̊u nastává vždy mód otlačeńı. Při tomto módu nedocháźı k rozsáhlé

destrukci spoje vedoućı k úplné ztrátě únosnosti. Neov́ıjené koĺıkové spoje by se z hlediska

bezpečnosti měly tedy navrhovat tak, aby bylo dosaženo právě tohoto módu. Navyšováńı

poměr̊u E/D a W/D při dosažeńı módu otlačeńı nevedlo ke zvýšeńı únosnosti spoje.

U vzork̊u s nejmenš́ımi rozměry mezi d́ırou pro koĺık a okraji vzorku byla zjǐstěna výrazná

neshoda experiment̊u se simulacemi. To bylo zp̊usobeno zřejmě t́ım, že u těchto vzork̊u

docházelo k výrazné delaminaci, která nebyla modelována. Nicméně při těchto malých

rozměrech docháźı k jiným mód̊um, než je otlačeńı. Pomoćı vytvořeného modelu je tedy

možné vždy navrhonout spoj tak, aby měl maximálńı možnou únosnost (dosažeńı módu

otlačeńı), což je jeho hlavńım účelem. Pr̊uměrná chyba všech vzork̊u pro př́ıpad kritéria

maximálńıch napět́ı byla 15% a pro kritérium Hashin 13%. Kritérium Hashin bylo na rozd́ıl

od kritéria maximálńıch napět́ı na straně vyšš́ı bezpečnosti. Postupná linearizace závislosti

únosnosti neov́ıjeného koĺıkového spoje na jeho tloušt’ce i na jeho pr̊uměru nastává s ros-

toućı š́ı̌rkou stěn. S rostoućım pr̊uměrem roste vliv š́ı̌rek stěn na únosnost. Pro menš́ı

pr̊uměry má š́ı̌rka stěny významný vliv jen do určité hodnoty.

Všechny źıskané poznatky byly shrnuty v závěrečné kapitole, kde jsou uvedeny meto-

dické postupy pro návrh koĺıkových spoj̊u.
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Plzeň, s.r.o., 2005. ISSN 1214-6412.

[33] Canal, L. P., Segurado, J., LLorca, J., ailure Surface of Epoxy-modified Fiber-

reinforced Composites under Transverse Tension and Out-of-plane Shear, Internati-

onal Journal of Solids and Structures, 46 (2009), pp. 2265–2274. ISSN 0020-7683.

[34] Christensen, R. M., Stress Based Failure Criteria for Materials Science and En-

gineering. www.failurecriteria.com, 2010.

128



[35] Coulomb, C. A., In Nemories de Mathematique et de Physique, Academic Royal

des Sciences par diver sans, 7 (1773), pp. 343–382.
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[69] Kottner, R., Strength prediction of composite structural elements under multi-axial

stress state. Návrh projektu P101 11 P108 PC PD1, 2010.

131
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PŘÍLOHA 1: Popis zkušebńıch

vzork̊u

Úhel θ znač́ı úhel natočeńı vněǰśı vrstvy vzhledem k podélné ose

• v př́ıpadě, že θ = 90◦ je výsledná skladba laminátu [90/45/− 45/0]S

• v př́ıpadě, že θ = 0◦ je výsledná skladba laminátu [0/− 45/45/90]S

Tabulka 12.1: Popis vzork̊u neov́ıjených koĺıkových spoj̊u.

označeńı č. θ D E/D W/D E W L H

vzorku vzorku [◦] [mm] [-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm]

v sérii (skutečná (skutečná

hodnota) hodnota)

90 8 1 2 1 1 90 8 1 2 8.00 15.76 90.00 2.32

90 8 1 2 2 2 90 8 1 2 8.00 15.74 90.00 2.32

90 8 1 2 3 3 90 8 1 2 8.00 15.78 90.00 2.32

90 8 1 2 4 4 90 8 1 2 8.00 15.67 90.00 2.32

90 8 1 3 1 1 90 8 1 3 8.00 23.87 90.00 2.32

90 8 1 3 2 2 90 8 1 3 8.00 23.81 90.00 2.32

90 8 1 3 3 3 90 8 1 3 8.00 23.78 90.00 2.32

90 8 1 3 4 4 90 8 1 3 8.00 23.90 90.00 2.32

90 8 1 4 1 1 90 8 1 4 8.00 31.81 90.00 2.32

90 8 1 4 2 2 90 8 1 4 8.00 31.76 90.00 2.32

90 8 1 5 1 1 90 8 1 5 8.00 39.86 90.00 2.32

0 8 1 2 1 1 0 8 1 2 8.10 15.86 90.00 2.32

0 8 1 2 2 2 0 8 1 2 8.10 15.86 90.00 2.32
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Tabulka 12.1 – pokračováńı z předchoźı stránky

označeńı č. θ D E/D W/D E W L H

vzorku vzorku [◦] [mm] [-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm]

v sérii (skutečná (skutečná

hodnota) hodnota)

0 8 1 2 3 3 0 8 1 2 8.10 15.87 90.00 2.32

0 8 1 2 4 4 0 8 1 2 8.10 15.86 90.00 2.32

0 8 1 3 1 1 0 8 1 3 8.10 23.90 90.00 2.32

0 8 1 3 2 2 0 8 1 3 8.10 23.88 90.00 2.32

0 8 1 3 3 3 0 8 1 3 8.10 23.91 90.00 2.32

0 8 1 3 4 4 0 8 1 3 8.10 23.94 90.00 2.32

0 8 1 4 1 1 0 8 1 4 8.10 31.88 90.00 2.32

0 8 1 4 2 2 0 8 1 4 8.10 31.80 90.00 2.32

0 8 1 5 1 1 0 8 1 5 8.10 39.79 90.00 2.32

0 8 2 2 1 1 0 8 2 2 16.00 15.85 90.00 2.32

0 8 2 2 2 2 0 8 2 2 16.00 15.86 90.00 2.32

0 8 2 2 3 3 0 8 2 2 16.00 15.84 90.00 2.32

0 8 2 2 4 4 0 8 2 2 16.00 15.76 90.00 2.32

0 8 2 3 1 1 0 8 2 3 16.00 23.77 90.00 2.32

0 8 2 3 2 2 0 8 2 3 16.00 23.85 90.00 2.32

0 8 2 3 3 3 0 8 2 3 16.00 23.88 90.00 2.32

0 8 2 3 4 4 0 8 2 3 16.00 23.79 90.00 2.32

0 8 2 4 1 1 0 8 2 4 16.00 31.73 90.00 2.32

0 8 2 4 2 2 0 8 2 4 16.00 31.76 90.00 2.32

0 8 2 5 1 1 0 8 2 5 16.00 39.76 90.00 2.32

0 8 3 2 1 1 0 8 3 2 24.00 15.83 90.00 2.32

0 8 3 2 2 2 0 8 3 2 24.00 15.84 90.00 2.32

0 8 3 3 1 1 0 8 3 3 24.00 23.77 90.00 2.32

0 8 3 3 2 2 0 8 3 3 24.00 23.85 90.00 2.32

0 8 3 3 3 3 0 8 3 3 24.00 23.90 90.00 2.32

0 8 3 3 4 4 0 8 3 3 24.00 23.75 90.00 2.32

0 8 3 4 1 1 0 8 3 4 24.00 31.73 90.00 2.32

0 8 3 4 2 2 0 8 3 4 24.00 31.76 90.00 2.32
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Tabulka 12.1 – pokračováńı z předchoźı stránky

označeńı č. θ D E/D W/D E W L H

vzorku vzorku [◦] [mm] [-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm]

v sérii (skutečná (skutečná

hodnota) hodnota)

0 8 3 5 1 1 0 8 3 5 24.00 39.77 90.00 2.32

0 8 4 2 1 1 0 8 4 2 32.00 15.80 90.00 2.32

0 8 4 2 2 2 0 8 4 2 32.00 15.76 90.00 2.32

0 8 4 2 3 3 0 8 4 2 32.00 15.82 90.00 2.32

0 8 4 2 4 4 0 8 4 2 32.00 15.68 90.00 2.32

0 8 4 3 1 1 0 8 4 3 32.00 23.74 90.00 2.32

0 8 4 3 2 2 0 8 4 3 32.00 23.80 90.00 2.32

0 8 4 3 3 3 0 8 4 3 32.00 23.82 90.00 2.32

0 8 4 3 4 4 0 8 4 3 32.00 23.82 90.00 2.32

0 8 4 4 1 1 0 8 4 4 32.00 31.75 90.00 2.32

0 8 4 4 2 2 0 8 4 4 32.00 31.75 90.00 2.32

0 8 4 5 1 1 0 8 4 5 32.00 39.72 90.00 2.32

0 8 5 2 1 1 0 8 5 2 40.00 15.83 90.00 2.32

0 8 5 2 2 2 0 8 5 2 40.00 15.83 90.00 2.32

0 8 5 2 3 3 0 8 5 2 40.00 15.80 90.00 2.32

0 8 5 2 4 4 0 8 5 2 40.00 15.77 90.00 2.32

0 8 5 3 1 1 0 8 5 3 40.00 23.74 90.00 2.32

0 8 5 3 2 2 0 8 5 3 40.00 23.76 90.00 2.32

0 8 5 3 3 3 0 8 5 3 40.00 23.69 90.00 2.32

0 8 5 3 4 4 0 8 5 3 40.00 23.66 90.00 2.32

0 8 5 4 1 1 0 8 5 4 40.00 31.78 90.00 2.32

0 8 5 5 1 1 0 8 5 5 40.00 40.89 90.00 2.32

90 8 2 2 1 1 90 8 2 2 16.00 15.73 90.00 2.32

90 8 2 2 2 2 90 8 2 2 16.00 15.78 90.00 2.32

90 8 2 2 3 3 90 8 2 2 16.00 15.79 90.00 2.32

90 8 2 3 1 1 90 8 2 3 16.00 23.74 90.00 2.32

90 8 2 3 2 2 90 8 2 3 16.00 23.71 90.00 2.32

90 8 2 3 3 3 90 8 2 3 16.00 23.76 90.00 2.32
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Tabulka 12.1 – pokračováńı z předchoźı stránky

označeńı č. θ D E/D W/D E W L H

vzorku vzorku [◦] [mm] [-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm]

v sérii (skutečná (skutečná

hodnota) hodnota)

90 8 2 3 4 4 90 8 2 3 16.00 23.74 90.00 2.32

90 8 2 4 1 1 90 8 2 4 16.00 31.76 90.00 2.32

90 8 2 4 2 2 90 8 2 4 16.00 31.73 90.00 2.32

90 8 2 5 1 1 90 8 2 5 16.00 39.76 90.00 2.32

90 8 3 2 1 1 90 8 3 2 24.00 15.82 90.00 2.32

90 8 3 2 2 2 90 8 3 2 24.00 15.81 90.00 2.32

90 8 3 3 1 1 90 8 3 3 24.00 23.83 90.00 2.32

90 8 3 3 2 2 90 8 3 3 24.00 23.76 90.00 2.32

90 8 3 3 3 3 90 8 3 3 24.00 23.78 90.00 2.32

90 8 3 3 4 4 90 8 3 3 24.00 23.78 90.00 2.32

90 8 3 4 1 1 90 8 3 4 24.00 31.77 90.00 2.32

90 8 3 4 2 2 90 8 3 4 24.00 31.79 90.00 2.32

90 8 3 5 1 1 90 8 3 5 24.00 39.80 90.00 2.32

90 8 4 2 1 1 90 8 4 2 32.00 15.83 90.00 2.32

90 8 4 2 2 2 90 8 4 2 32.00 15.85 90.00 2.32

90 8 4 2 3 3 90 8 4 2 32.00 15.82 90.00 2.32

90 8 4 2 4 4 90 8 4 2 32.00 15.84 90.00 2.32

90 8 4 3 1 1 90 8 4 3 32.00 23.78 90.00 2.32

90 8 4 3 2 2 90 8 4 3 32.00 23.73 90.00 2.32

90 8 4 3 3 3 90 8 4 3 32.00 23.80 90.00 2.32

90 8 4 3 4 4 90 8 4 3 32.00 23.79 90.00 2.32

90 8 4 4 1 1 90 8 4 4 32.00 31.80 90.00 2.32

90 8 4 4 2 2 90 8 4 4 32.00 31.76 90.00 2.32

90 8 4 5 1 1 90 8 4 5 32.00 39.78 90.00 2.32

90 8 5 1.3 1 1 90 8 5 1 40.00 10.60 90.00 2.32

90 8 5 1.3 2 2 90 8 5 1 40.00 10.68 90.00 2.32

90 8 5 1.3 3 3 90 8 5 1 40.00 10.73 90.00 2.32

90 8 5 1.3 4 4 90 8 5 1 40.00 10.58 90.00 2.32
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Tabulka 12.1 – pokračováńı z předchoźı stránky

označeńı č. θ D E/D W/D E W L H

vzorku vzorku [◦] [mm] [-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm]

v sérii (skutečná (skutečná

hodnota) hodnota)

90 8 5 2.4 1 1 90 8 5 2 40.00 18.80 90.00 2.32

90 8 5 2.4 2 2 90 8 5 2 40.00 18.80 90.00 2.32

90 8 5 2.3 3 3 90 8 5 2 40.00 18.73 90.00 2.32

90 8 5 2.4 4 4 90 8 5 2 40.00 18.88 90.00 2.32

90 8 5 3.3 1 1 90 8 5 3 40.00 26.74 90.00 2.32

90 8 5 3.3 2 2 90 8 5 3 40.00 26.68 90.00 2.32

90 8 5 4.3 1 1 90 8 5 4 40.00 34.74 90.00 2.32

90 12 1 1.5 1 1 90 12 1 1.5 12.10 17.71 90.00 2.32

90 12 1 1.5 2 2 90 12 1 1.5 12.10 17.80 90.00 2.32

90 12 1 1.5 3 3 90 12 1 1.5 12.10 17.75 90.00 2.32

90 12 1 1.5 4 4 90 12 1 1.5 12.10 17.80 90.00 2.32

90 12 1 2.0 1 1 90 12 1 2.0 12.10 23.81 90.00 2.32

90 12 1 2.0 2 2 90 12 1 2.0 12.10 23.81 90.00 2.32

0 12 1 1.5 1 1 0 12 1 1.5 12.10 17.87 90.00 2.32

0 12 1 1.5 2 2 0 12 1 1.5 12.10 17.89 90.00 2.32

0 12 1 2.0 1 1 0 12 1 2.0 12.10 23.85 90.00 2.32

0 12 1 2.0 2 2 0 12 1 2.0 12.10 23.93 90.00 2.32

0 12 2 1.5 1 1 0 12 2 1.5 24.00 17.89 90.00 2.32

0 12 2 1.5 2 2 0 12 2 1.5 24.00 17.75 90.00 2.32

0 12 2 2.0 1 1 0 12 2 2.0 24.00 23.95 90.00 2.32

0 12 2 2.0 2 2 0 12 2 2.0 24.00 23.85 90.00 2.32

90 12 2 1.5 1 1 90 12 2 1.5 24.00 17.80 90.00 2.32

90 12 2 1.5 2 2 90 12 2 1.5 24.00 17.82 90.00 2.32

90 12 2 2.0 1 1 90 12 2 2.0 24.00 23.76 90.00 2.32

90 12 2 2.0 2 2 90 12 2 2.0 24.00 23.82 90.00 2.32
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PŘÍLOHA 2: Porovnáńı

experiment̊u a numerických simulaćı

Úhel θ znač́ı úhel natočeńı vněǰśı vrstvy vzhledem k podélné ose

• v př́ıpadě, že θ = 90◦ je výsledná skladba laminátu [90/45/− 45/0]S

• v př́ıpadě, že θ = 0◦ je výsledná skladba laminátu [0/− 45/45/90]S

Tabulka 12.2: Porovnáńı experiment̊u a numerických simulaćı.

označeńı max. śıla max. śıla chyba max. śıla chyba

vzorku exp. kritérium v̊uči kritérium v̊uči

max. napět́ı exp. Hashin exp.

[N] [N] [%] [N] [%]

0 8 1 2 1 3315.0 5474.3 65.1 4283.7 29.2

0 8 1 2 2 2855.5 5474.3 91.7 4283.7 50.0

0 8 1 2 3 2855.5 5474.3 91.7 4283.7 50.0

0 8 1 3 1 5195.6 5828.1 12.2 4354.4 -16.2

0 8 1 3 2 4846.2 5828.1 20.3 4354.4 -10.1

0 8 1 3 3 5195.0 5828.1 12.2 4354.4 -16.2

0 8 1 3 4 5310.6 5828.1 9.7 4354.4 -18.0

0 8 1 4 1 5359.4 5945.8 10.9 4584.8 -14.5

0 8 1 4 2 5231.2 5945.8 13.7 4584.8 -12.4

0 8 1 5 1 5259.7 6089.3 15.8 4640.5 -11.8

0 8 2 2 1 5861.1 5950.0 1.5 4679.4 -20.2

0 8 2 2 2 5824.4 5950.0 2.2 4679.4 -19.7

0 8 2 2 3 5465.3 5950.0 8.9 4679.4 -14.4
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Tabulka 12.2 – pokračováńı z předchoźı stránky

označeńı max. śıla max. śıla chyba max. śıla chyba

vzorku exp. kritérium v̊uči kritérium v̊uči

max. napět́ı exp. Hashin exp.

[N] [N] [%] [N] [%]

0 8 2 3 1 5484.0 6655.1 21.4 4976.9 -9.2

0 8 2 3 2 5544.0 6655.1 20.0 4976.9 -10.2

0 8 2 3 3 5523.6 6655.1 20.5 4976.9 -9.9

0 8 2 3 4 5644.2 6655.1 17.9 4976.9 -11.8

0 8 2 4 2 5785.4 6732.3 16.4 4962.3 -14.2

0 8 2 4 3 6073.9 6732.3 10.8 4962.3 -18.3

0 8 2 5 1 5612.3 6645.8 18.4 5120.6 -8.8

0 8 3 2 1 5668.6 5907.5 4.2 4652.5 -17.9

0 8 3 2 2 5400.7 5907.5 9.4 4652.5 -13.9

0 8 3 3 1 5558.7 6502.6 17.0 4779.7 -14.0

0 8 3 3 2 5565.5 6502.6 16.8 4779.7 -14.1

0 8 3 3 3 5888.0 6502.6 10.4 4779.7 -18.8

0 8 3 3 4 5930.3 6502.6 9.7 4779.7 -19.4

0 8 3 4 1 5457.8 6518.4 19.4 4768.8 -12.6

0 8 3 4 2 5443.7 6518.4 19.7 4768.8 -12.4

0 8 3 5 1 5230.4 6508.2 24.4 4957.3 -5.2

0 8 4 2 1 4880.6 5907.5 21.0 4554.0 -6.7

0 8 4 2 2 5052.9 5907.5 16.9 4554.0 -9.9

0 8 4 2 3 5009.5 5907.5 17.9 4554.0 -9.1

0 8 4 2 4 5136.8 5907.5 15.0 4554.0 -11.3

0 8 4 3 1 5119.7 6511.3 27.2 4780.4 -6.6

0 8 4 3 2 5301.5 6511.3 22.8 4780.4 -9.8

0 8 4 3 3 5265.7 6511.3 23.7 4780.4 -9.2

0 8 4 3 4 5366.7 6511.3 21.3 4780.4 -10.9

0 8 4 4 1 5532.5 6464.8 16.9 4775.6 -13.7

0 8 4 4 2 5381.0 6464.8 20.1 4775.6 -11.3

0 8 4 5 1 5346.4 6506.0 21.7 4925.8 -7.9

0 8 5 2 1 5392.5 5907.5 9.6 4554.0 -15.6
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Tabulka 12.2 – pokračováńı z předchoźı stránky

označeńı max. śıla max. śıla chyba max. śıla chyba

vzorku exp. kritérium v̊uči kritérium v̊uči

max. napět́ı exp. Hashin exp.

[N] [N] [%] [N] [%]

0 8 5 2 2 5560.4 5907.5 6.2 4554.0 -18.1

0 8 5 2 3 5316.6 5907.5 11.1 4554.0 -14.3

0 8 5 2 4 5238.4 5907.5 12.8 4554.0 -13.1

0 8 5 3 2 6042.2 6502.3 7.6 4764.1 -21.2

0 8 5 3 3 5822.8 6502.3 11.7 4764.1 -18.2

0 8 5 3 4 6008.6 6502.3 8.2 4764.1 -20.7

0 8 5 4 1 5622.2 6463.3 15.0 4775.1 -15.1

0 8 5 5 1 5577.3 6539.8 17.3 4997.5 -10.4

90 8 1 2 1 2635.4 5441.3 106.5 4219.2 60.1

90 8 1 2 2 3229.3 5441.3 68.5 4219.2 30.7

90 8 1 2 3 2581.2 5441.3 110.8 4219.2 63.5

90 8 1 3 1 4562.6 5806.1 27.3 4395.1 -3.7

90 8 1 3 2 5344.0 5806.1 8.6 4395.1 -17.8

90 8 1 3 3 4967.1 5806.1 16.9 4395.1 -11.5

90 8 1 3 4 4858.6 5806.1 19.5 4395.1 -9.5

90 8 1 4 1 5395.4 5912.2 9.6 4509.5 -16.4

90 8 1 4 2 5434.1 5912.2 8.8 4509.5 -17.0

90 8 1 5 1 5661.4 5933.8 4.8 4566.3 -19.3

90 8 2 2 1 6103.7 5984.4 -2.0 4868.1 -20.2

90 8 2 2 2 5914.7 5984.4 1.2 4868.1 -17.7

90 8 2 2 3 6240.5 5984.4 -4.1 4868.1 -22.0

90 8 2 3 1 5941.2 6840.3 15.1 5039.4 -15.2

90 8 2 3 2 6138.8 6840.3 11.4 5039.4 -17.9

90 8 2 3 3 5798.8 6840.3 18.0 5039.4 -13.1

90 8 2 3 4 5921.5 6840.3 15.5 5039.4 -14.9

90 8 2 4 1 5750.7 6913.7 20.2 5136.0 -10.7

90 8 2 4 2 5813.9 6913.7 18.9 5136.0 -11.7

90 8 2 5 1 5552.9 6895.4 24.2 5187.5 -6.6
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Tabulka 12.2 – pokračováńı z předchoźı stránky

označeńı max. śıla max. śıla chyba max. śıla chyba

vzorku exp. kritérium v̊uči kritérium v̊uči

max. napět́ı exp. Hashin exp.

[N] [N] [%] [N] [%]

90 8 3 2 1 5433.8 5969.3 9.9 4854.7 -10.7

90 8 3 2 2 5848.3 5969.3 2.1 4854.7 -17.0

90 8 3 3 1 5722.8 6656.9 16.3 4961.8 -13.3

90 8 3 3 2 5685.2 6656.9 17.1 4961.8 -12.7

90 8 3 3 3 5343.0 6656.9 24.6 4961.8 -7.1

90 8 3 3 4 5729.3 6656.9 16.2 4961.8 -13.4

90 8 3 4 1 5619.2 6671.8 18.7 5000.4 -11.0

90 8 3 4 2 5563.5 6671.8 19.9 5000.4 -10.1

90 8 3 5 1 5640.7 6728.4 19.3 5082.5 -9.9

90 8 4 2 1 5590.6 5969.3 6.8 4854.7 -13.2

90 8 4 2 2 5901.1 5969.3 1.2 4854.7 -17.7

90 8 4 2 3 5577.5 5969.3 7.0 4854.7 -13.0

90 8 4 2 4 5710.0 5969.3 4.5 4854.7 -15.0

90 8 4 3 1 4682.6 6632.0 41.6 4962.8 6.0

90 8 4 3 2 5545.6 6632.0 19.6 4962.8 -10.5

90 8 4 3 3 5320.9 6632.0 24.6 4962.8 -6.7

90 8 4 4 1 5754.6 6655.4 15.7 5013.3 -12.9

90 8 4 4 2 5672.5 6655.4 17.3 5013.3 -11.6

90 8 4 5 1 5950.0 6681.7 12.3 4984.2 -16.2
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